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Resumen 
El objetivo del presente proyecto es recopilar los conocimientos necesarios para que los 
alumnos de Formación Professional del ciclo formativo de Diseño mecánico en el módulo 
M5 Moldes poliméricos, partiendo de cero, puedan diseñar un pieza de plástico y su molde 
de inyección asociado mediante el software Catia® en los módulos de Part desing, 
Generative Shape desing y Mold Tooling desing, simularla mediante Moldflow® Plastics, 
rediseñarla y optimizarla, de forma que el documento que se redactará servirá de guía para 
trabajar en clase todos los conceptos necesarios. 
En los ciclos formativos de formación profesional la formación es  eminentemente práctica, y 
por ese motivo se plantea el proyecto como la resolución de un caso práctico, se usarán los 
conceptos teóricos necesarios, pero serán un medio para la realización del objetivo, es 
decir, el diseño correcto de la pieza y del molde. 
El caso práctico propuesto y resuelto es el molde de una familia de 4 embudos de diferentes 
medidas, que deberán ser proyectados, las medidas de los embudos se introducirán 
mediante una hoja de cálculo, una vez diseñados se simulará el llenado de plástico de forma 
individual en cada uno de los 4,  con tres materiales distintos, esto permitirá elegir el material 
adecuado. 
Para diseñar el molde se deben transformar los sólidos en superficies ya que el módulo del 
software obliga a trabajar con superficies para generar las cavidades, una vez tenemos las 
cavidades se procederá a incorporar en el molde todos los elementos que permitirán 
inyectar y expulsar la pieza. 
La procedencia de los alumnos es muy variada, por tanto no se sabe que conocimientos 
tienen, eso representa una dificultad inicial ya que el módulo consta de 99 horas en las que 
tendrán que adquirir los conocimientos del funcionamiento del software, y de forma paralela 
la teoría necesaria que hace referencia a la inyección de plásticos. 
Es muy importante entender que este proyecto pretende ser un documento didáctico, es por 
ese motivo que alguno de los apartados no se incluirían en un documento al uso tradicional. 
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1. Prefacio 
En este apartado explicaré los motivos de la elección de este proyecto. 
1.1. Origen del proyecto 
Mi función docente en Formación Profesional me obliga a generar la documentación a partir 
de una programación didáctica hecha por el ministerio y adaptada por la comunidad 
autónoma, en este caso concreto soy docente en el módulo profesional MP5 Diseño de 
moldes poliméricos, aprovechando la oportunidad que  me brinda adaptar el  proyecto a  mi 
función realizaré una documentación que sirve para que los alumnos la puedan utilizar en 
sus tareas de aprendizaje. 
1.2. Motivación 
Es importante a la hora de abordar un proyecto que la motivación sea alta, en este caso el 
hecho de adaptarse a mi función profesional hace que a la vez  de realizar el proyecto 
realice mi función docente lo que supone un punto añadido  a la motivación ya que aumento 
la eficacia de mis tareas educativas. 
1.3. Requerimientos previos 
El documento de partida para elaborar una documentación adaptada al modulo profesional  
es lo que se llama la programación didáctica,  en dicho documento se indican los contenidos 
que se han de trabajar en el módulo, estos contenidos se expresan en tres apartados, que 
son conceptos, procedimientos y actitudes. 
 
  
Pág. 12  Memoria 
 
  
Simulación y llenado de moldes mediante Moldflow®  Pág. 13 
 
2. Introducción 
Como se ha expresado, el proyecto consiste en la creación de un documento práctico que 
permita la creación de una pieza de plástico y del  molde adecuado para inyectarla. 
Para crear el documento se utilizarán aparte de la experiencia docente, una serie de 
documentos que en realidad se usaban como apuntes de clase, las fuentes de  esos 
documentos son muy variadas. 
La metodología será eminentemente práctica, es decir, los alumnos podrán crear la pieza y 
el molde siguiendo las indicaciones, a pesar de eso se evitará en lo posible el enfoque de 
documento tutorial, el software para la creación del molde será el CATIA® en el entorno de 
trabajo de Mold Tooling Desing, y la simulación se realizará con el software de simulación 
Autodesk Moldflow®. 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal es generar un material didáctico que permita diseñar una pieza 
inyectable y un molde que permita inyectarla usando los medios de simulación y diseño de 
que se dispone. 
Para conseguir el objetivo se ha de dividir el contenido. 
• Diseño pieza y elección de polímero. 
Diseño paramétrico de la pieza 
Características de polímeros de partida. 
Simulación de inyección de la pieza en diferentes materiales. 
Elección del material en función del resultado de las simulaciones. 
• Diseño de molde y componentes. 
Transformación de pieza en superficies. 
Elección del molde del catálogo. 
Inserción de los diferentes componentes del molde. 
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2.2. Alcance del proyecto 
El proyecto pretende generar un material didáctico sencillo y práctico que sea un punto de 
partida y que permita seguir el proceso de diseño de pieza y construcción del molde. 
En el proyecto no se incorporarán los conocimientos teóricos que no sean exclusivamente 
necesarios, a pesar de eso se incluirán conceptos teóricos  sobre materiales poliméricos y 
sobre el funcionamiento de una máquina de inyección. 
En el proyecto se exponen contenidos de mínimos, resolviendo el caso concreto pero el 
esquema es totalmente aplicable a otros ejemplos.  
Mi tarea pretende ordenar los conocimientos básicos que permiten cumplir los objetivos 
antes expresados, donde se hará más hincapié será en el apartado de simulación de la 
inyección y mejoras. 
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3. Características del material termoplástico 
3.1.  Características generales de los polímeros 
Se tienen en cuenta las características físicas que tienen influencia en la capacidad inyectar 
dicho polímero en el molde, y en la posterior calidad del producto final. 
Es importante entender como estas propiedades se ven modificadas en función del proceso 
de inyección, y de todos los parámetros implicados en dicho proceso.  
Las propiedades mecánicas se expondrán en el apartado que hace referencia al contratipo 
concreto. 
3.1.1. Cristalinidad 
La cristalinidad de un material identifica el estado del polímero  a las temperaturas de 
procesado, y puede ir del estado amorfo al cristalino. Los polímeros amorfos carecen de 
cualquier estratificación y retienen este estado en condiciones normales. Los polímeros 
cristalinos tienen una distribución ordenada de las moléculas de plástico, que permite que 
las moléculas encajen más estrechamente entre sí. 
La extensión de la cristalinidad es función de la temperatura y del tiempo. Las velocidades 
de refrigeración rápidas se asocian con menores niveles de contenido cristalino, y viceversa. 
En las piezas moldeadas por inyección, las regiones  más espesas se enfrían  con más 
lentitud que las secciones más delgadas y, en consecuencia, tienen un mayor contenido 
cristalino y una mayor contracción volumétrica. 
La cristalinidad del material se manifiesta en el proceso por el cual el líquido se solidifica en 
un estado de cristal, el proceso de solidificación puede modificar la cantidad de contenido 
cristalino. 
Las moléculas de los plásticos son largas cadenas de átomos. Las largas cadenas 
moleculares  pueden alinearse de forma regular, creando una estructura cristalina; en 
cadenas organizadas  de forma aleatoria, creando una estructura amorfa; o mediante una 
combinación de secciones cristalinas y amorfas, creando una estructura semicristalina. 
3.1.2. Contracción, deformación y cristalinidad. 
Una pieza no se deformará si se contrae  uniformemente en todas las direcciones y en todas 
las áreas del molde. 
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Los materiales cristalinos tienen una contracción naturalmente más elevada que los 
materiales amorfos. Esto significa que si la cristalinidad varía también se  experimentará 
variaciones en la contracción y, en consecuencia, es probable que  la pieza se deforme. 
Desarrollo de la cristalinidad. 
Los materiales semicristalinos tienen tendencia a la cristalización, pero el grado de 
cristalinidad presente se verá afectado por las velocidades de refrigeración de la masa 
fundida. Cuanto más rápido se solidifique la masa fundida, menos tiempo tienen las 
secciones cristalinas del plástico para formarse. 
Si las partes del moldeado se enfrían  a una velocidad menor,  estas áreas tendrán un 
mayor  contenido cristalino y, en consecuencia, una mayor contracción. 
Hay dos factores principales que afectan a la velocidad de solidificación de la masa fundida:  
Temperatura del molde. 
Cuanto mayor  es la temperatura del molde más tiempo se mantendrá  la temperatura, lo 
que retrasará la refrigeración de la masa fundida. 
Geometría del molde. 
Las regiones más gruesas tienden a enfriarse con más lentitud que las secciones más 
delgadas y, en consecuencia, tienen un mayor contenido cristalino y una mayor contracción 
volumétrica que las secciones delgadas, que se enfrían  rápidamente y por tanto son más 
amorfas. Las regiones delgadas pueden tener una contracción volumétrica menor de lo 
predicho  a partir de los datos de pvT de equilibrio. 
3.1.3. Temperatura del molde y de la masa fundida. 
Como temperatura del molde se entiende la  temperatura de la superficie del molde que 
entra en contacto con el polímero. La temperatura del molde afecta a la velocidad de 
refrigeración del plástico y no puede ser superior a la temperatura de expulsión para un 
material en particular. 
 Al aumentar la temperatura de la masa fundida se reduce la viscosidad del material. 
Además, un material más caliente reducirá el espesor de la capa solidificada. La reducción 
de la capa solidificada reduce el esfuerzo de cizalla dada la menor limitación del flujo. Esto 
provoca una menor orientación del material durante el flujo. 
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3.1.4. Propiedades térmicas 
El calor específico (Cp) de un material es la cantidad de calor necesaria para elevar la 
temperatura de una masa unitaria de material en un grado centígrado. Es esencialmente 
una medición de la capacidad del material para convertir la entrada de calor en un aumento 
de temperatura y se mide a la presión atmosférica y en un intervalo de temperaturas  hasta 
la temperatura máxima de procesamiento del material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La ficha Propiedades térmicas del diálogo Material termoplástico muestra los datos de calor 
específico en formato tabular, de la manera siguiente. 
• Cada fila de la tabla muestra los datos de calor específico a una temperatura  dada. 
• T es la temperatura de prueba y la unidad de medida es C, centígrado. 
• Cp es el calor específico a la temperatura dada. La unidad de medida es J/kg-C, julios por 
kilogramo y grado centígrado. 
• La velocidad de calentamiento/refrigeración es la velocidad con la que se calentó o se 
refrigeró el material durante la prueba. Habitualmente se refrigera y esto se representa 
mediante  un valor negativo que suele ser -0,3333. La unidad de medida es C/s, el cambio 
de temperatura en grados centígrados por segundo. 
La conductividad térmica (k) de un material es la velocidad de transferencia de calor por 
conducción por unidad de longitud por grado Centígrado. La conductividad térmica es una 
medida de la velocidad a la que un material puede disipar calor. Esta velocidad se mide bajo 
presión y en un intervalo de temperaturas. La unidad de medida es W/m-C, vatios por metro 
y grado centígrado. 
 Fig 3-1 Datos de calor específico. 
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 Figura  
 La ficha Propiedades térmicas del diálogo Material termoplástico muestra también los datos 
de conductividad térmica en formato tabular, de la manera siguiente: 
• Cada fila de la tabla muestra los datos de conductividad térmica a una temperatura  dada. 
• T es la temperatura de prueba. La unidad de medida es C, grado centígrado. 
• k es la conductividad térmica a la temperatura dada. La unidad de medida es W/m-C, 
vatios por metro y grado centígrado. 
• La velocidad de calentamiento/refrigeración es la velocidad con la que se calentó o se 
refrigeró el material durante la prueba. Habitualmente, este valor es cero. La unidad de 
medida es C/s, el cambio de temperatura en grados centígrados por segundo. 
3.1.5. Viscosidad 
La viscosidad de un material es una medida  de su capacidad para fluir bajo una presión 
aplicada. La viscosidad del polímero  depende de la temperatura y de la velocidad de cizalla. 
En general, a medida que aumenta la temperatura y la velocidad de cizalla del polímero, la 
viscosidad se reduce, lo que indica una mayor capacidad para fluir bajo una presión 
aplicada. La base de datos de materiales proporciona un índice de viscosidad para los 
materiales en la ficha Propiedades reológicas para permitirle comparar la facilidad de flujo. 
El índice de viscosidad asume una velocidad de cizalla de 1.000 segundos recíprocos y 
muestra la viscosidad a la temperatura especificada entre paréntesis. 
3.1.6. Datos pvT 
Para tener en cuenta la compresibilidad de un material durante un análisis de llenado, o de 
llenado + compactación, Autodesk proporciona modelos pvT. Un modelo pvT es un modelo 
 ig 3-2 Datos de conductividad térmica. 
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matemático que utiliza diferentes coeficientes para diferentes materiales ofreciendo una 
curva de presión frente a volumen y frente a temperatura. 
Un análisis basado en datos pvT es más preciso, pero las iteraciones para temperatura y 
presión en cada punto del modelo aumentan la intensidad de cálculo. Sin embargo,  esto es 
adecuado para modelos complejos que tienen cambios de espesor grandes y repentinos. 
3.1.7. Materiales cargados 
Los materiales compuestos contienen cargas que se añaden a los polímeros para el 
moldeado por inyección. Las cargas aumentan la resistencia del polímero y ayudan a 
garantizar que se producen piezas de buena calidad. La mayoría de los materiales 
compuestos contiene del 10 al 50 por cien de fibras en peso. Estos materiales se consideran 
suspensiones concentradas  a las que se aplican interacciones entre fibras tanto de tipo 
mecánico como hidrodinámico. En materiales compuestos moldeados por inyección, las 
distribuciones de la orientación de fibras muestran una naturaleza en capas y se ven 
afectadas por la velocidad de llenado, las condiciones de procesamiento y el 
comportamiento de los materiales. 
3.1.8. Impacto medioambiental 
Los distintos materiales pueden tener impactos medioambientales diferentes. La familia de 
polímeros a la que pertenece un material puede proporcionar una indicación inicial de la 
procesabilidad y posibilidad de reciclaje del material.  
Minimizar el consumo de energía del proceso de moldeado por inyección proporciona 
ventajas económicas y medioambientales. A partir de la presión de inyección y el tiempo de 
refrigeración previstos para un conjunto de geometrías y espesores de piezas se ha 
desarrollado un Indicador de uso energético para cada material de la base de datos de 
materiales termoplásticos. Esto proporciona una indicación de los requisitos de energía 
relativos para producir una pieza de un material determinado. 
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3.2. Materiales a simular 
La cantidad de polímeros comerciales en el mercado es muy extensa y muchos de dichos 
polímeros están en la base de datos de Moldflow®, de ellos debemos elegir alguno que 
pueda ser representativo de la familia, en este proyecto se simulará un polipropileno, un 
ABS y un PVC, seguidamente se dan las características generales de la familia de 
polímeros, y justo después se pondrá una tabla con las características del material en 
concreto, se han elegido materiales sin cargas y que sean representativos de su familia. 
Muy importante entender que este proyecto es un documento didáctico, lo que significa 
que si bien, el polímero elegido de antemano  es el polipropileno, se simulan dos 
polímeros mas para comprobar que dichos polímeros no son adecuados. 
3.2.1. Materiales PP 
El polipropileno (PP) es un polímero  termoplástico, semicristalino, translúcido y 
ampliamente utilizado con una excelente resistencia química a una variedad de químicos. 
Aplicaciones típicas 
• Automoción (el PP con carga de material es utilizado a menudo) 
• Componentes del salpicadero 
• Conductos 
• Ventiladores 
• Algunos componentes debajo del capó 
• Aplicaciones 
• Revestimientos de puertas de lavavajillas 
• Conductores para secadoras 
• Áreas de limpieza 
• Tapas para lavadoras 
• Revestimientos de neveras 
• Productos de consumo 
• Muebles de jardinería/césped 
• Componentes de cortacésped 
• Aspersores 
Condiciones de procesamiento de moldeado por inyección 
Secado 
Generalmente no es necesario si hay un buen almacenaje 
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Temperatura de fusión 
220 °C–280 °C [428 °F–536 °F], no se debe exceder los 280 °C  
Temperatura de molde 
20 °C–80 °C [68 °F–176 °F], sugerido, 50 °C [122 °F]. El nivel de cristalinidad está 
determinado por la temperatura del molde. 
Presión de inyección del material 
Hasta 180 MPa 
 Velocidad de inyección 
Por lo general, se utilizan velocidades rápidas de inyección para minimizar tensiones 
internas; si se producen defectos en la superficie, se prefiere un moldeado  a velocidad lenta 
y a una temperatura superior. Es muy recomendable utilizar máquinas capaces de 
proporcionar una velocidad de perfil. 
Canales y entradas 
En el caso de canales fríos, los diámetros abarcan de los 4 a los 7 mm. Se recomienda 
utilizar bebederos y canales completamente redondos. Se puede utilizar todo tipo de 
entradas. Los diámetros típicos de entrada de espiga abarcan del 1 al 1,5 mm, pero se 
pueden utilizar diámetros inferiores de 0,7. En el caso de entradas de borde, la profundidad 
mínima de la entrada debe ser mitad del espesor y de la pared y el ancho debe ser, por lo 
menos, el doble del grosor. Se pueden utilizar fácilmente canales calientes para moldear el 
PP. 
Propiedades químicas y físicas 
El PP se produce mediante  la polimerización de propileno utilizando catalizadores 
estereoespecíficos. Se produce principalmente polipropileno isotáctico (iPP). (Los grupos de 
metilo se encuentran  a un lado de la cadena de carbono.)  Este plástico lineal es 
semicristalino debido a una estructura  molecular ordenada, es más rígido  que el Polietileno 
(PE) y tiene un mayor punto de masa fundida. El homopolímero polipropileno se hace muy  
frágil a temperaturas  superiores a 0 °C [32 °F] y, por esta razón, muchos grados disponibles 
a nivel comercial son copolímeros aleatorios con 1–4% etileno, o copolímeros de bloque con 
un alto contenido de etileno. 
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Debido a su cristalinidad, la contracción es relativamente alta (de 0,018 a 0,025 mm/mm  
[1,8–2,5%]). Al añadir 30% vidrio se reduce la contracción hasta aproximadamente 0,7%. La 
contracción es bastante  uniforme y la diferencia entre la contracción de flujo y flujo 
transversal es habitualmente menor de 0,2%. 
Tanto el polipropileno homopolímero como copolímero ofrecen una excelente resistencia a 
la humedad y una buena resistencia química a los ácidos, álcalis y solventes. Sin embargo, 
el PP no es resistente a hidrocarburos  aromáticos como el benceno ni a hidrocarburos  
clorados como el tetracloruro de carbono. El PP no es tan resistente a la oxidación a altas 
temperaturas como el PE. 
 
3.2.2. Materiales ABS 
El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) ofrece una alta capacidad de procesamiento y 
apariencia, una baja fluencia, una excelente estabilidad dimensional y una elevada 
resistencia al impacto. 
Aplicaciones típicas 
• automoción 
• tableros de control 
• paneles de acabado interior 
• puertas de guanteras 
• tapacubos 
• carcasas de espejos 
• neveras 
• carcasas de pequeños electrodomésticos 
• aplicaciones de herramientas eléctricas 
• vehículos  de uso recreativo 
• carcasas de teléfonos 
Condiciones de procesamiento de moldeado por inyección 
Secado 
Los grados ABS son higroscópicos y el secado es necesario antes del procesamiento. Las 
condiciones de secado recomendadas son de 80 °C - 90 °C [176 °F - 195 °F] para un 
mínimo de 2 horas. El contenido de humedad del material debe ser inferior al 0,1%. 
Temperatura de fusión 
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200 °C – 280 °C [392 °F – 536 °F]; Objetivo: 230 °C [446 °F]  
Temperatura de molde 
25 °C – 80 °C [77 °F – 176 °F]. Las temperaturas del molde controlan las propiedades de 
brillo; temperaturas de molde más bajas producen niveles más bajos de brillo. 
Presión de inyección del material 
50 - 100 MPa 
Velocidad de inyección 
Moderada – alta 
Propiedades químicas y físicas 
El ABS  se produce mediante una combinación de tres monómeros:  acrilonitrilo, butadieno y 
estireno. Cada uno de los monómeros proporcionan diferentes propiedades: el acrilonitrilo, 
dureza y resistencia química y al calor; el estireno, procesabilidad, brillo y resistencia, y el 
butadieno, resiliencia y resistencia al impacto. Morfológicamente, el ABS  es un material 
amorfo. 
La polimerización de los tres monómeros produce un terpolímero que contiene dos fases: 
una fase continua de estireno-acrilonitrilo (SAN) y una fase dispersa de goma polibutadieno. 
Las propiedades del ABS  se ven afectadas por la proporción de los monómeros y las 
estructura molecular  de las dos fases. Esto permite un alto nivel de flexibilidad en el diseño 
del producto y, consecuentemente, existen cientos de clases disponibles en el mercado. Las 
clases disponibles en el mercado ofrecen características diferentes como pueden ser medio 
a gran impacto, un brillo de superficie bajo a alto y una elevada distorsión del calor. 
3.2.3. Materiales PVC 
El policloruro de vinilo (PVC)  es un polímero  muy utilizado. La variedad de aditivos 
empleados con este polímero  pueden alterar sus propiedades físicas para crear un 
polímero rígido y resiliente utilizado en tuberías de agua o para crear un material flexible 
utilizado en otras aplicaciones. 
Aplicaciones típicas 
• tuberías de distribución de agua 
• fontanería doméstica 
• revestimiento de casas 
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• carcasas de máquinas de oficina 
• embalaje de material eléctrico 
• aparatos médicos 
• embalajes para productos alimenticios 
Condiciones de procesamiento de moldeado por inyección 
Secado 
Generalmente no es necesario ya que el PVC absorbe muy poca agua. 
 Temperatura de fusión 
 160°C–220°C [320°F–428°F]  
Temperatura de molde 
20°C–70°C [68°F–158°F] 
Presión de inyección del material 
Hasta 150 MPa 
Presión de compactación 
Hasta 100 MPa 
Velocidad de inyección 
Relativamente lenta para evitar la degradación del material 
Canales y entradas 
Se pueden utilizar todos los tipos de entradas convencionales. Las entradas de precisión y 
las entradas cónicas circulares se utilizan para moldear componentes pequeños y las 
entradas de abanico se utilizan normalmente para secciones gruesas. El diámetro mínimo  
de entradas de precisión y entradas cónicas circulares debe ser de 1 mm y el grosor de las 
entradas de abanico no debe ser inferior a 1 mm. 
Los bebederos deben ser tan cortos como sea posible y los tamaños típicos de los canales 
son de 6 a 10 mm y deben tener una sección transversal de círculo completo. Los canales 
calientes aislados y algunos tipos de bujes de bebederos calientes pueden utilizarse con 
PVC. 
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Propiedades químicas y físicas 
El PVC rígido (implastificado), que se produce de cloruro de sodio y gas natural, es uno de 
los materiales plásticos más utilizados. La estructura química repetida es el cloruro de vinilo. 
Se le mezclan aditivos al PVC para hacerlo procesable. Los grados de PVC producido por 
técnicas de suspensión o polimerización en masa son los más utilizados en el 
procesamiento de masa fundida. El PVC es un material considerablemente amorfo. 
Los aditivos utilizados incluyen estabilizadores, lubricantes, auxiliares de procesamiento, 
pigmentos, modificadores de impacto y cargas. Las características del PVC incluyen una 
baja combustibilidad, una resiliencia (diseñado para ser inquebrantable virtualmente), una 
buena resistencia a la climatología (retención de color  e impacto y sin pérdida de rigidez), y 
una excelente estabilidad dimensional. El PVC es muy resistente a agentes de reducción y 
oxidantes al igual que a los ácidos fuertes. Sin embargo, no se recomienda el PVC 
implastificado para un uso continuado y ambiental por encima de los 60 °C [140 °F]. No es 
resistente a los ácidos oxidantes concentrados como el ácido sulfúrico o nítrico y no es 
adecuado para un uso con hidrocarburos  aromáticos y clorados. 
Es muy importante procesar el material con la temperatura  de masa fundida adecuada. De 
no ser así, se podrán dar casos de graves problemas de descomposición (que produce 
ácido clorhídrico que, a su vez, acelera la descomposición). 
El PVC es un material con un flujo rígido y un intervalo estrecho de procesamiento. El peso 
molecular determina las características de flujo. Los materiales con un mayor peso 
molecular son más difíciles de procesar. Esto se puede modificar añadiendo lubricantes. Sin 
embargo, también se suelen utilizar grados de peso molecular  relativamente bajos en el 
moldeado. 
La contracción es baja (0,002–0,006 mm/mm [0,2–0,6%]). 
3.3. Características concretas contratipos. 
Se han buscado tres materiales sin carga, de esta manera se puede interpretar que dichos 
polímeros son representativos de su clase. 
Los datos comparados se han puesto en una tabla, aquellos datos gráficos se han puesto 
debajo de cada uno de los materiales. 
Obtención de los datos: 
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A partir de la ventana de asistente para el análisis en la pestaña de materiales se puede 
acceder a los materiales habituales que son los que se han usado para hacer las 
simulaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se elige el material en la lista figura 3-3 y se clica el botón de detalles en materiales 
seleccionados, se obtiene la ventana figura 3-4, donde podemos elegir en  la pestaña 
superior las diferentes propiedades del material. 
Los datos que aparecen son los que permitirán al software realizar la simulación. 
Mediante las dos ventanas anteriores podemos tener acceso a todos los datos de los 
materiales. 
También seguidamente se dispone de una tabla resumen con los datos comparados de los 
tres materiales. 
Fig 3-3 Ventana de asistente de análisis. 
Fig 3-4  Ventana de características de materiales. 
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Nombre comercial 
Isplen PB-199 
A3M ABS XR-409 Novablend 6601 
Nombre de la familia (PP) ABS PVC 
Fabricante REPSOL LGCHEM NOVATEC 
Abreviatura de familia PP ABS PVC 
Estructura del material  Semi Crystalline Amorphous Amorphous 
Codigo de clase MAT2286 LK103 CM4364 
Procesamiento recomendado   
Temperatura de la superficie del molde 60ºC 60ºC 40ºC 
Temperatura de masa fundida 235ºC 260ºC 190ºC 
Intervalo temperaturas del molde       
Mínima 40ºC 40ºC 20ºC 
Máxima 80ºC 80ºC 49ºC 
Temperatura absoluta máxima de masa  
fundida 300ºC 300ºC 260ºC 
Temperatura de expulsión 100ºC 125ºC 56ºC 
Esfuerzo de cizalla máximo 0,25 0,3 0,2 
Velocidad de cizalla máxima 100000 1/S 50000 1/S 32000 1/S 
Propiedades mecánicas   
Módulo elástico 1ª dirección (E1) 1340 MPa 2240 MPa 3280 MPa 
Módulo elástico 2ª dirección (E2) 1340 Mpa 2240 Mpa 3280 Mpa 
Coeficiente de Poisson (v12) 0,392 0,392 0,42 
Módulo de corte (G12) 481,3 Mpa 804,6 Mpa 1155 Mpa 
Contracción nominal observada   
Paralelo 1,38% 1,45% 1,45% 
Perpendicular 1,62% 1,75% 1,75% 
Modelo de viscosidad WLF transversal 
   Viscosidad Pa s 4,85x1015 6,38x1017 5,39x1015 
Tau 36211 Pa 83500 Pa 105900 Pa 
Datos sobre impacto ambiental.    
Capacidad de ser reciclado. 5 7 3 
Nivel de consumo energético. 2 5 5 
3.3.1. PP Repsol Isplem PB-199 A3M. 
Además de la tabla resumen Tabla 3.1 en la que se hace referencia a datos generales,   
propiedades mecánicas,  temperaturas de procesado recomendadas, en el siguiente gráfico 
se complementa la información con los datos de viscosidad respecto velocidad de cizalla y a 
diferentes temperaturas. 
 
Tabla 3-1 Tabla resumen características. 
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Como se puede ver en el gráfico tanto al aumentar la temperatura como la velocidad de 
cizalla, disminuye la viscosidad además dicha viscosidad ya tiene un valor relativamente 
bajo que hace que el polímero sea fácil de inyectar. 
Comparando la gráfica del polipropileno y los datos de la tabla veremos que la velocidad de 
cizalla máxima es de 100.000. 1/s lo que implica buena velocidad de inyección. 
Estos datos se ven corroborados en la realización de las simulaciones. 
3.3.2. ABS es LG Chemical XR-409. 
El ABS estudiado mejora considerablemente las propiedades mecánicas del polipropileno, 
sin embargo para la utilidad de la pieza las propiedades del polipropileno ya son más que 
suficientes. 
Como se puede apreciar en la gráfica de la figura 3-6 la viscosidad del ABS es 
considerablemente mayor, eso hace que el llenado de la cavidad requiera de una fuerza de 
cierre mayor y por lo tanto de una máquina mayor, estos datos se ven corroborados en la 
simulación realizada. 
 
 
 
Fig .3-5 viscosidad polipropileno 
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La viscosidad del material es considerablemente mayor que la del polipropileno. 
 
3.3.3. PVC  Novatec  Novablend 6601. 
El PVC es un material relativamente difícil de inyectar, normalmente se suele usar bebedero 
directo, el motivo es su elevada viscosidad así como una baja velocidad de cizalla, por 
contra tiene muy buenas propiedades mecánicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.3-6 Viscosidad ABS 
Fig 3-7 Viscosidad del PVC 
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3.4. Consideraciones sobre materiales y simulación. 
El material adecuado para la pieza a inyectar es el polipropileno, por el uso que se va a dar 
a la pieza y por la geometría de ésta, lo normal sería elegir entre diferentes fórmulas  de pp 
de diferentes fabricantes, al ser este un proyecto con una finalidad educativa se han elegido 
dos materiales extra sabiendo que no son los adecuados. 
Lo que se pretende con la incorporación del ABS y del PVC es comprobar que al aumentar 
la viscosidad del material disminuye la capacidad de que un material sea inyectado. 
La máquina de inyección también seria modificada ya que la fuerza al cierre de la máquina 
va directamente relacionada con la viscosidad del material, en la inyección del polipropileno  
la máquina de inyección necesita una fuerza al cierre considerablemente menor. 
Todos estos parámetros se estudiaran a la hora de analizar los datos, una vez se hayan 
realizado las simulaciones. 
Se simularan piezas con la misma geometría pero con diferentes tamaños y espesores, de 
forma que se verá que conforme se va bajando el espesor de pieza, tanto el ABS como el 
PVC dan problemas de llenado y de calidad, sin embargo el polipropileno no tiene esos 
problemas. 
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4. Diseño pieza. 
No siempre es necesario crear un modelo de simulación exacto, a menudo es posible hacer 
simplificaciones que ahorrarán tiempo de modelado y análisis. El principio fundamental es 
que el modelo debe ser equivalente al flujo de la pieza real. 
Por lo tanto, el objetivo debe ser crear un modelo con el mismo espesor, longitud de flujo y 
volumen que la pieza real. Si se respetan determinadas recomendaciones, un modelo 
simple normalmente ofrecerá resultados similares a los producidos por un modelo más 
complejo de la misma pieza. 
Antes de construir  el molde y los sistemas de alimentación y refrigeración, se debe 
optimizar el modelado de la pieza. 
En nuestro caso de estudio los modelos si serán los reales. 
La pieza a inyectar de inicio y sobre la cual se realizará todo el proceso de diseño 
simulación y creación del molde es un embudo tal como el que se representa en la figura. 
 
 
 
 
 
 
Se ha decidido hacer un juego de embudos, es decir se realizará un modelo paramétrico en 
el que variando los parámetros se podrán realizar los diferentes tamaños de embudo. 
Dicho modelo se ha optimizado de forma que con 4 parámetros se puedan realizar todos los 
embudos: 
• Radio medio, es el radio en el plano común que une los dos cuerpos. 
Fig 4-1 Pieza a simular 
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• Altura parte superior. 
• Altura parte inferior. 
• Espesor. 
Los parámetros que permanecen constantes en todos los embudos serán el ángulo de los 
dos conos 3º en inferior y 30º el superior. 
Mediante la variación de los parámetros se podrá variar la geometría de la pieza y de esta 
manera ver cómo afecta a las condiciones de inyección y discernir  cuáles son viables o 
inviables. 
Dichas piezas se guardaran en formato stl y se simularan. 
4.1. Realización de pieza. 
El embudo se puede realizar en cualquier software que permita guardar en formato stl, es 
interesante que el software permita variar con facilidad las medidas de la pieza, en este caso 
se utiliza el software Catia®, que permite crear los parámetros y aplicarlos a la geometría de 
forma ágil. 
En cualquier otro software de diseño se podría conseguir el mismo objetivo y las 
explicaciones que aparecen el este documento se pueden adaptar con facilidad. 
Dentro del programa se utilizará el apartado 'part desing' para diseño de la pieza sólida, una 
vez diseñada la pieza se parametrizará para poder hacer los diferentes modelos. 
Los modelos sólidos no sirven para el diseño de las cavidades del molde que exige que 
dichos modelos tengan formato de superficie, en este caso se utilizará el apartado de Catia® 
'Generative shape desing', que se hará en una fase posterior. 
Antes de realizar la pieza se han de tener claros cuales serán los parámetros para que 
después se pueda modificar el tamaño y hacer los diferentes modelos con facilidad. 
Dichos parámetros serán radio principal, altura superior, altura inferior y espesor, todos los 
datos de construcción saldrán de ahí. 
 
 
 
Simulación y llenado de moldes mediante Moldflow®  Pág. 33 
 
4.1.1. Realización sketch principal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El sketch es el esqueleto de la figura que hará de base para el sólido a realizar, en este 
sketch tenemos acotados los ángulos de los cuerpos 30º y 3º que serán datos fijos, las 
alturas de los dos cuerpos se fijan a los planos superior e inferior como se ve en plane.1 y 
plane.2 los dos planos y todas las cotas del sketch salen de los parámetros. 
El sólido resultante  sale de una revolución o 'shaft'  y es el siguiente. 
 
 
 
 
 
 
Fig 4-2 Esqueleto  sketch principal. 
Fig 4-3 Resultado de revolución de sketch. 
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A partir de esa figura se hace un vaciado o shell a los mm que marca el parámetro espesor. 
 
 
 
 
 
 
 
Para hacer la parte superior del embudo se realizará un sketch como el siguiente, dicho 
sketch estará apoyado sobre la superficie del cono superior, estas medidas son comunes a 
todos los embudos, los diámetros aumentan de forma paramétrica porque van ligados a las 
alturas de los planos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.4 Vaciado de pieza principal. 
Fig 4-4 Sketch parte superior de embudo. 
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Una vez se hace extrusión del sketch superior con un 'pad'  el embudo queda de la siguiente 
forma. 
 
 
 
 
Finalmente se han de poner los nervios de refuerzo, para ello se usará el siguiente sketch, 
las dos coincidencias son con la línea de revolución del embudo del sketch principal. 
 
 
 
A partir de dicho sketch se utiliza la operación nervio de refuerzo, 'stiffener' y después se 
multiplica por cuatro distribuido alrededor de la circunferencia, las fórmulas para conseguir la 
cota de los nervios son altura inferior/4 la inferior y altura inferior/6 la superior. 
Finalmente el embudo con los nervios queda: 
 
 
 
 
 
Fig 4-5 Embudo sin refuerzos 
Fig 4-6 Sketch de nervio de refuerzo 
Fig 4-7  Embudo con refuerzos. 
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Una vez creado el primer embudo se ha de conseguir que las cotas se puedan introducir 
mediante una hoja de cálculo. 
4.1.2. Parámetros pieza. 
Con los cuatro parámetros siguientes se hacen los cálculos necesarios para conseguir el 
juego de embudos. 
 
 
 
Las fórmulas para conseguirlo son las que siguen. 
 
 
 
 
 
 
Con los datos que se han aportado hasta ahora se puede realizar el sólido en sus diferentes 
medidas, dicho sólido se ha de guardar en formato stl lo que permitirá hacer la simulación. 
En este caso concreto habrá siete embudos  de diferentes medidas, de los que se elegiran 4 
para realizar el molde de familia, hará falta realizar las superficies, en el apartado en el que 
se explica la construcción del molde se explicaran las superficies que permitirán dar forma a 
las cavidades. 
Fig 4-8 Parámetros modificación embudos. 
Fig 4-9 Fórmulas y relaciones creadas en el árbol. 
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Las figuras 5, 6 y 7 son de comprobación, es decir nos permitirán poner a prueba los 
materiales con un espesor fino de tal manera que se comprueba que a partir de un 
determinado espesor el llenado  no ce completa produciendo piezas faltadas. 
La tabla de la cual salen los parámetros de las piezas es la siguiente: 
 
Núm. 
Figura 
Radio 
Principal 
Altura 
Superior 
Altura 
inferior Espesor 
1 6 70 50 1 
2 5,5 50 40 1 
3 5 40 35 1 
4 4,5 35 25 1 
 
5,6,7, son de comprobación 
 5 6 70 50 0,8 
6 5,5 50 40 0,7 
7 5 40 35 0,6 
 
 
Tabla 4-1 Parámetros embudos. 
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5. Simulación inyección. 
En este apartado se harán las simulaciones de las cavidades individuales para definir el 
punto de entrada del polímero, una vez comprobada la idoneidad del punto de entrada se 
procederá a hacer las simulación del molde de varias cavidades y a optimizar los canales de 
llenado. 
Previo a la realización de las simulaciones de verán una seria de apartados donde se 
explicará el proceso de inyección visto desde el punto de vista de los elementos necesarios 
para realizarla, como son la máquina de inyección, los elementos a introducir en el molde, 
canales entradas, etc, también se estudiaran parámetros de funcionamiento como son los 
tiempos de ciclo, temperaturas de expulsión etc... 
5.1. Máquina de  inyección. 
El moldeo por inyección es un proceso semicontinuo que consiste en inyectar a presión un 
polímero en estado fundido en un molde cerrado atemperado.  
La máquina de inyección es un equipo diseñado para introducir el polímero en el molde 
donde solidifica y adquiere la forma, la misma máquina de inyección que contiene el molde 
se encarga de proveer los instrumentos para abrir y cerrar el molde y atemperarlo en caso 
que sea necesario. 
Una máquina de inyección está diseñada para poder usar diferentes moldes, en función de 
las necesidades, y el molde ha de ser diseñado específicamente para funcionar en una 
máquina concreta. 
En las primeras máquinas empleadas, la fase de fusión se realizaba en una cámara 
cilíndrica de calefacción. En estas máquinas el material, en forma de gránulos o granza, 
entra en el cilindro de calefacción a través de la tolva de alimentación situada en la parte 
posterior del cilindro. El material se calienta y funde en el cilindro de calefacción al mismo 
tiempo que circula hacia la parte anterior de este. 
5.1.1. Maquinas de husillo. 
Las máquinas de husillo proporcionan un calentamiento uniforme del material así como un 
mezclado homogéneo.  
En estas máquinas la inyección del material se realiza desde la cámara de plastificación, 
que está provista de un husillo similar al de las máquinas de extrusión, el calentamiento del 
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material se produce de forma similar a como ocurre en las máquinas de extrusión: la 
rotación del tornillo transforma parte de la energía mecánica en calor por fricción y además 
las paredes calientes del cilindro contribuyen a aumentar la temperatura por conducción, la 
eficiencia en la transmisión del calor de estas máquinas resulta muy elevada frente a las 
máquinas con pistón. 
En la actualidad estás máquinas(fig 5-1)  son con diferencia las más utilizadas. 
 
 
 
 
 
 
En estas máquinas conforme el tornillo gira se produce material fundido que se va 
acumulando en la parte anterior del mismo. Para alojar este material dentro del cilindro, el 
tornillo debe retroceder lentamente mientras gira. Una vez hay suficiente material fundido 
acumulada delante del tornillo, se detiene el giro y se realiza un movimiento axial hacia 
adelante, con lo que se realiza la inyección del material fundido. 
El diseño del tornillo viene determinado por las características del polímero con el que se ha 
de trabajar y con las condiciones del proceso. Las variaciones de diseño se consiguen 
modificando el paso de hélice, la profundidad del canal y la longitud del tornillo. 
Antes de seguir adelante conviene aclarar algunos conceptos que permitirán elegir la 
máquina en función de los resultados de la simulación.  
5.1.2. Capacidad de inyección. 
Se entiende como capacidad de inyección la cantidad máxima de material que una máquina 
es capaz de inyectar de una sola vez en un molde a una presión determinada.  
Fig 5-1 Máquina de inyección por  husillo . 
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Se expresa la capacidad de inyección como el volumen barrido por el husillo de inyección en 
su recorrido hacia adelante. En ocasiones se indica la capacidad de inyección como el peso 
máximo expresado en gramos que puede inyectar la máquina en un solo ciclo, valor que es 
ambiguo ya que depende de la densidad del polímero inyectado. 
La unidad de inyección suele escogerse de forma que sea capaz de contener material 
suficiente para dos ciclos, es decir el 50% de la capacidad de inyección de un cilindro  
debería vaciarse en cada ciclo. 
La cantidad de material introducida en el molde nunca debería ser inferior al 20% ni superior 
al 80% de la capacidad del cilindro, de modo que el tiempo de permanencia del material en 
la cámara de plastificación no sea excesivamente largo para evitar que el material se 
degrade, ni excesivamente corto para evitar que no se encuentre plastificado. 
5.1.3. Capacidad de plastificación. 
Es un dato muy importante para evaluar las posibilidades de una máquina de inyección, se 
puede definir como la cantidad máxima de material que la máquina es capaz de plastificar 
por unidad de tiempo. 
Por plastificar un polímero se entiende el calentar éste lo suficiente para que alcance una 
temperatura a la que pueda ser inyectado. 
No hay un método universalmente aceptado que indique las condiciones en que debe 
medirse la capacidad de plastificación de una máquina, cada fabricante indica en el catálogo 
de sus máquinas la capacidad de plastificación expresada como caudal máximo plastificado 
de un material en unas condiciones de procesado determinadas, por lo general poliestireno 
en( Kg/h o en g/s) de modo que solo sirve como guía para hacer comparaciones 
aproximadas entre máquinas de diversa procedencia. 
5.1.4. Presión de inyección. 
Se entiende como presión de inyección de una máquina medida en la cara delantera "a" del 
pistón de inyección o husillo (fig 5-2). La presión puede leerse en un manómetro y la relación 
de superficies entre las caras de los pistones (A/a) es una característica de construcción de 
la máquina  
 
 
 
Fig 5-2  Cálculo de presión de inyección 
Simulación y llenado de moldes mediante Moldflow®  Pág. 41 
 
Las máquinas convencionales se construyen con relaciones (A/a) entre 8 y 9. 
La presión de inyección P no es la misma que la máxima presión que se desarrolla en las 
cavidades de moldeo, la cual es bastante menor y puede tener valores solamente del 20% 
de la presión de inyección dependiendo de las características del molde, condiciones de 
moldeo y polímero utilizado. 
 
5.1.5. Velocidad de inyección. 
Es el caudal que sale de la máquina durante el periodo de inyección, se expresa 
generalmente en cm3/s y es una medida de la rapidez con que puede llenarse el molde. 
La velocidad de inyección viene determinada por la velocidad de avance del pistón o husillo  
En una situación real (con material y molde en la máquina) la velocidad de inyección del 
material en el molde dependerá de otros factores como la presión de inyección, la 
temperatura de la cámara de calefacción, las características del material utilizado y el 
camino que debe recorrer el polímero fundido hasta llegar a las cavidades de moldeo. 
 
5.1.6. Fuerza de cierre. 
La fuerza de cierre es aquella que mantiene unidas las dos mitades del molde mientras en la 
cavidad de moldeo se desarrolla la máxima presión como consecuencia de su llenado, como 
ya se ha mencionado la presión en la cavidad de moldeo es mucho menor que la presión de 
inyección, si bien se desarrolla una fuerza que tiende a separar las dos mitades del molde y 
que viene dada por el producto de la presión en la cavidad de moldeo por el área 
proyectada de esta. 
Cuanto mayor es la fuerza al cierre disponible para mantener cerrado el molde tanto mayor 
es el área transversal de la pieza que puede moldearse a igualdad de las demás 
condiciones. 
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5.2. Conceptos previos simulación. 
El software de simulación necesita que la persona que prepara el proceso tenga unos 
conocimientos previos tanto para crear una simulación de la que poder extraer datos reales 
como para poder interpretar esos datos y hacer una  lectura de la que se puedan sacar 
conclusiones útiles. 
Al terminar  de modelar la pieza, se ejecutan las  siguientes secuencias de análisis para 
determinar una configuración de análisis adecuada: 
•  Análisis del consultor de diseño para comprobar si hay problemas debidos a la 
complejidad del modelo 
•  Análisis de posición de la entrada para localizar y establecer una posición de 
entrada adecuada 
•  Análisis de ventana de proceso para buscar las condiciones de procesamiento 
óptimas 
Una vez se ha seleccionado la posición de entrada y las condiciones de procesamiento 
adecuadas, se selecciona un material; se establece el punto de inyección; y se comienza el 
análisis. 
Antes de determinar la solución óptima, se necesitan  varios análisis con diversos cambios o 
combinaciones de configuraciones de proceso, puntos de inyección, configuraciones de 
refrigeración, etc. Se pueden guardar las copias de un estudio en varios puntos durante el 
análisis para ayudar  a gestionar este proceso de manera más eficiente. Se pueden utilizar 
estas copias como los datos iniciales para probar distintas configuraciones y variaciones del 
mismo modelo. 
5.2.1. Fases de llenado. 
Fase de llenado 
Durante la fase de llenado, se inyecta plástico hacia la cavidad hasta llenarla. Cuando el 
plástico fluye por la cavidad y entra en contacto con la pared del molde, se solidifica 
rápidamente. Esto crea una capa solidificada entre el molde y el plástico fundido. En la 
frontera entre la capa solidificada estática y la masa fundida que fluye, las moléculas del 
polímero se estiran en la dirección del flujo. Este proceso de alineación y estiramiento se 
denomina orientación. 
El diagrama siguiente (fig 5-3)  muestra cómo se expande el frente de flujo a medida que se 
fuerza el avance del material. Los bordes de la capa que fluye se solidifican al entrar en 
contacto con la pared del molde en una dirección casi perpendicular. Así, las moléculas de 
la capa solidificada inicial no están muy orientadas y, cuando se solidifican, su orientación no 
cambia. 
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Las flechas de color rojo del diagrama muestran el sentido del flujo de plástico fundido. Las 
capas de color azul muestran las capas de plástico solidificado contra las paredes del 
molde. Las flechas de color verde indican el sentido del flujo térmico de la masa fundida de 
polímero hacia las paredes del molde. 
La capa solidificada recibe calor a medida que fluye más plástico fundido por la cavidad y 
transfiere calor al molde. 
Cuando la capa solidificada adquiere un espesor determinado, se alcanza el equilibrio. Esto 
suele ocurrir al principio del proceso de moldeado por inyección, al cabo de algunas décimas 
de segundo. 
Fase de compactación 
La fase de compactación comienza inmediatamente después de que se haya llenado la 
cavidad. Durante esta fase, se aplica más presión al material para intentar compactar más 
material en la cavidad. Así se pretende producir una contracción reducida y más uniforme 
con menor deformación del componente. 
Cuando el material ha llenado la cavidad del molde y se ha iniciado la fase de compactación, 
el flujo de material se controla mediante la variación de densidad a lo largo de la pieza. Si 
una región de una pieza está compactada con menor densidad que una región contigua, el 
polímero fluirá hacia la región menos densa hasta que se alcance un equilibrio. Este flujo se 
verá afectado por la compresibilidad y la expansión térmica de la masa fundida de una 
manera similar a la de la fase de llenado. 
Las características de pvT (presión, volumen, temperatura) del material proporcionan la 
información necesaria para calcular parámetros como los datos de variaciones de densidad 
con presión y temperatura, compresibilidad y expansión térmica. Cuando se combinan con 
los datos de viscosidad del material, se puede obtener una simulación precisa del flujo del 
material durante la fase de compactación. 
Fig 5-3 Frente de flujo. 
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El diagrama siguiente figura 5-4 muestra la diferencia entre el final de la fase de llenado 
(izquierda) y el final de la fase de compactación (derecha). 
 
 
 
En la práctica, a causa de las limitaciones de presión y el canal de flujo sin solidificar 
disponible, no es posible compactar suficiente material en el molde para compensar del todo 
la contracción. Hay que hacer la cavidad más grande que el tamaño de pieza deseado para 
tener en cuenta esta contracción sin compensar. 
Fase de refrigeración 
Aunque la refrigeración del plástico se realiza desde el principio de la fase de llenado, la fase 
de refrigeración transcurre desde el final de la compactación hasta el momento en que se 
abren los cierres del molde. Esta fase es el tiempo adicional requerido para enfriar la pieza 
suficientemente antes de la expulsión. Esto no significa que todas las secciones de la pieza 
o el sistema de canales tengan que estar completamente solidificadas. 
El material del centro de la pieza alcanza su temperatura de transición y se solidifica durante 
el tiempo de refrigeración. 
La velocidad y la uniformidad de refrigeración de la pieza afecta a la calidad y a los costes 
de producción de la pieza acabada. La refrigeración del molde supone más de dos tercios 
del tiempo total del ciclo en la producción de piezas de termoplástico moldeadas por 
inyección. 
5.2.2. Tiempo del ciclo 
El tiempo del ciclo es el tiempo total necesario para completar todas las fases del ciclo de 
moldeado por inyección. 
El tiempo del ciclo se compone de las siguientes fases: 
Tiempo de llenado. 
Fig. 5-4 Final fase llenado y compactación. 
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Tiempo necesario para llenar el molde con el polímero. La máquina de moldeado por 
inyección controla la velocidad (velocidad de flujo) del polímero fundido al introducirse en el 
molde durante esta fase del ciclo. 
Tiempo de compactación. 
Fase del ciclo de moldeado por inyección cuando se aplica presión en el polímero fundido 
para comprimir el polímero y forzar la entrada de más material en el molde. Esto compensa 
la contracción que se produce cuando se enfría el polímero y pasa de la temperatura de 
fusión a la temperatura ambiente. Durante la fase de compactación se puede añadir de un 5 
a un 25% más de material al molde. La entrada se debe solidificar durante el tiempo de 
compactación para evitar que el material se salga del molde. 
El tiempo de compactación también se denomina tiempo de mantenimiento. 
Tiempo de refrigeración. 
El tiempo de refrigeración es la fase del ciclo de moldeado por inyección en la que no se 
aplica más presión al polímero. El molde se mantiene cerrado y el polímero sigue 
enfriándose hasta que se pueda expulsar la pieza. 
La fase de refrigeración normalmente es la más larga del ciclo de moldeado y puede abarcar 
hasta el 80% de la duración total del ciclo. 
Tiempo de molde abierto. 
Tiempo que el molde está abierto antes de comenzar el siguiente ciclo de moldeado. Este 
tiempo incluye lo siguiente: 
•  Abertura del molde 
•  Expulsión de la pieza 
•  Preparación para el siguiente ciclo, como cargar los insertos (no siempre forma 
parte del ciclo) 
•  Cerrado del molde 
5.2.3. Número de puntos de inyección de polímero 
Puesto que cada pieza es diferente, no hay reglas exactas para determinar el número de 
puntos de inyección de polímero; no obstante, se deben tener en cuenta algunos factores 
generales. 
• Longitud de flujo 
La longitud de flujo es la distancia a la que debe fluir el polímero desde el punto de inyección 
del polímero. En general, las piezas con paredes más espesas pueden tener longitudes de 
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flujo mayores que las piezas de paredes delgadas porque el material fluirá más fácilmente 
en las regiones más espesas, tal como se muestra en la figura 5-5. 
 
 
 
 
 
Las características de flujo del material plástico afectan a la distancia hasta la que fluye un 
material para un espesor dado. Cuanto más corta sea la longitud del flujo, más entradas 
serán necesarias para llenar la pieza. Cada material tiene su propia longitud de flujo. Las 
hojas de datos de los materiales que suministran los proveedores de materiales contienen 
información sobre las longitudes de flujo que se pueden lograr para cada material específico 
en un intervalo de espesores. 
Las piezas muy grandes, las piezas con paredes más finas y los materiales de mayor 
viscosidad necesitarán habitualmente más entradas para llenar una pieza. 
• Volumen de la pieza 
En general, las piezas de mayor volumen necesitan más puntos de inyección del polímero 
para llenarse correctamente. 
• Seleccionar el número correcto de puntos de inyección 
En primer lugar se prueba una única entrada en el centroide de flujo del molde, y  se 
comprueba que todas las rutas de flujo se llenen casi en el mismo instante. 
Si no se puede cumplir este criterio con una única entrada,  se ha de probar con varias 
entradas. Se divide mentalmente el molde de la pieza en submoldes, (fig. 5-6)  con una 
entrada en el centroide de flujo de cada submolde o en mitad de una cara. 
  
Fig 5-5 Entradas en función del frente de flujo. 
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Las dimensiones del sistema de canales deben configurarse de modo que cada submolde 
se llene casi en el mismo instante, tal como se muestra en el siguiente diagrama. 
 
 
 
 
 
Las posiciones de las entradas deben lograr valores de contracción uniformes y aceptables 
en toda la pieza. Cuando existen secciones espesas y delgadas, es una buena práctica 
colocar la entrada más cerca de las secciones más espesas. De esta forma se evita una 
compactación insuficiente provocada por la solidificación prematura del material entre la 
entrada y las regiones más espesas. 
• Seleccionar puntos de inyección de polímeros 
Dado que los puntos de inyección influyen en gran medida en el modo en que el plástico 
fluye hacia la cavidad del molde, su posición afecta directamente a la calidad de la pieza. 
Uno de los objetivos de la selección de los puntos de inyección de polímero es garantizar 
que todas las rutas de flujo de la cavidad se llenen al mismo tiempo. Esto evita la 
sobrecompactación a lo largo de las rutas de flujo que, de otra manera, podrían llenarse en 
primer lugar. Los tres posibles puntos de inyección de polímero del siguiente diagrama de un 
modelo muestran cómo puede utilizarse el punto de inyección del polímero para facilitar el 
equilibrado del flujo. 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig 5-6 Cavidad con 3 puntos de inyección. 
Fig 5-7 Posicionamiento puntos de inyección. 
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El punto de inyección del polímero puede utilizarse también para cambiar la posición de las 
líneas de soldadura y los atrapamientos de aire, así como para reducir las indecisiones y 
otros problemas de moldeado. La imagen anterior (fig. 5-7)   muestra cómo los puntos de 
inyección del polímero 1 y 2 provocan que se forme una línea de soldadura a la derecha del 
modelo, y el punto de inyección del polímero 3 provoca la formación de una línea de 
soldadura en la parte inferior derecha del modelo. En algunos casos, es necesario tener 
más de un punto de inyección del polímero. Se puede utilizar otros métodos para facilitar el 
equilibrado de rutas de flujo, tales como incluir guías de flujo o deflectores de flujo. 
• Temperatura del punto de inyección durante las fases de compactación y 
refrigeración 
La temperatura del punto de inyección tiende a la temperatura del molde durante las fases 
de compactación y refrigeración porque hay un flujo insignificante del cilindro durante estas 
fases. 
La temperatura del punto de inyección afecta al flujo de la masa fundida en la pieza durante 
la compactación, normalmente reduciendo el flujo. Para obtener valores de deformación 
realistas, es importante tener en cuenta la temperatura del punto de inyección durante las 
fases de compactación y refrigeración. 
Se utilizan dos cálculos diferentes en función del tipo de modelo que se está analizando. 
Dual Domain  
La restricción de la temperatura de masa fundida inicial en el punto de inyección se omite 
cuando se ha completado el llenado. El cambio de temperatura del punto de inyección se 
calcula a partir de la temperatura del molde, así como de los datos de convección y 
calentamiento de cizalla. 
3D 
La temperatura del molde y el diámetro cilíndrico del punto de inyección se utilizan para 
calcular el cambio de temperatura del punto de inyección durante la compactación y la 
refrigeración. La temperatura de inyección al final del llenado se utiliza como temperatura 
inicial en el cálculo y sólo se considera la conducción del calor. 
5.2.4. Sistema de canales 
El Asistente para sistema de canales nos permite definir los canales, bebederos y entradas 
básicos para producir un sistema de alimentación completo rápidamente. 
Bebedero 
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El bebedero es la extensión de la boquilla de inyección en el molde. 
En un molde de una sola cavidad con un único punto de inyección, el bebedero puede 
encontrarse en la pared de la cavidad. El bebedero normalmente está conectado a un 
sistema de canales. 
El ángulo de cono en un bebedero debe ser lo suficientemente grande para que se expulse 
fácilmente, pero no demasiado grande, ya que el tiempo de refrigeración y la cantidad de 
material necesario aumentan en función del tamaño del diámetro del bebedero. 
5.2.5. Entradas 
Las entradas conectan el sistema de canales con la cavidad y son los orificios a través de 
los cuales la masa fundida se introduce en el molde. 
Cuando se diseñan las entradas, se debe tener en cuenta lo siguiente: 
• Apariencia final de la pieza moldeada 
• Eliminación de la entrada 
• Complejidad de la cavidad 
• Material utilizado 
• Volumen de material inyectado en el molde 
Antes de diseñar el sistema de canales,  se debe ejecutar un análisis de posición de la 
entrada para cada cavidad, con el objetivo de  buscar las mejores posiciones para las 
entradas. Para piezas en las que la apariencia sea importante, las entradas deben ser 
estrechas para evitar grandes defectos en la superficie de la pieza. Una abertura menor 
facilitará también la eliminación de la entrada. 
Se deben hacer  las entradas cortas para evitar grandes caídas de presión y ángulos 
agudos entre las entradas y los canales, que podrían contribuir a la pérdida de presión en el 
sistema.  
Se deben hacer las esquinas redondeadas, de modo que no se inhiba el flujo de masa 
fundida. La forma de sección transversal que elija para la entrada dependerá de la forma de 
los canales. 
Crear un sistema de canales puede ser una tarea compleja, en especial si se desea crear el 
sistema de canales, o parte de él, manualmente. En este tema se explican algunas de las 
maneras de evitar problemas al crear entradas. 
 Entradas de recorte manual 
Las entradas pueden tener numerosas configuraciones diferentes pero, en general, se 
clasifican según el método de eliminación de la entrada en entradas de recorte manual y de 
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recorte automático. Las entradas de recorte manual requieren que un operador separe las 
piezas de los canales durante una operación secundaria. 
Las entradas de recorte manual se utilizan por los siguientes motivos: 
• Que la entrada sea demasiado grande como para cortarse de la pieza al abrir la 
herramienta. 
• Algunos materiales sensibles a la cizalla, como el PVC, no deben exponerse a las 
elevadas velocidades de cizalla inherentes al diseño de las entradas de recorte 
automático. 
• La distribución simultánea del flujo a través de un frente amplio para lograr una 
orientación específica de las fibras o las moléculas suele impedir el recorte 
automático de las entradas. 
Entre los tipos de entrada de recorte manual están los siguientes: 
• Entrada directa o bebedero 
• Entrada de disco o de diafragma 
• Entrada de borde o estándar 
• Entrada en abanico 
• Entrada en película o rebaba 
• Entrada superpuesta 
• Entrada anular 
• Entrada en radio o de araña 
• Entrada con pestaña 
Entradas de recorte automático 
Las entradas pueden tener numerosas configuraciones diferentes pero, en general, se 
clasifican según el método de eliminación de la entrada en entradas de recorte manual y de 
recorte automático. Se han incorporado características especiales en las entradas de recorte 
automático para que se rompan o recorten al abrir el molde y expulsar las piezas. 
Las entradas de recorte automático se utilizan para evitar tener que realizar como operación 
secundaria la eliminación de la entrada y para minimizar las marcas de entrada. 
Entre los tipos de entrada de recorte automático están los siguientes: 
• Entrada de canal caliente o sonda caliente 
• Entrada de espiga 
• Entrada submarina, de túnel o cincelada 
• Entrada de válvula 
Entrada de canal caliente o sonda caliente 
Una entrada de canal caliente, (fig 5-8)  como la que se muestra en la siguente figura, se 
utiliza generalmente para suministrar material caliente a través de canales calentados 
directamente en la cavidad para producir moldeados sin canales. 
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La entrada o la punta de la entrada pueden tener muchas configuraciones diferentes, desde 
completamente redondas a anulares. La geometría y el tamaño de la punta de la entrada 
determinarán cómo se solidifica la entrada y se forma la marca de entrada. 
Entrada de espiga 
La entrada de espiga (fig 5-9)  se usa en un diseño del molde de tres placas, donde el 
sistema de canales está en una línea secundaria de partición del molde y la cavidad de la 
pieza está en la línea de partición principal. Los canales cónicos inversos caen a través de la 
placa media, paralelos a la dirección de abertura del molde, como se muestra en el siguiente 
diagrama. 
 
 
 
 
 
 
Al abrirse la línea de partición de la cavidad del molde, la entrada de espiga de pequeño 
diámetro se separa de la pieza. Una abertura secundaria de la línea de partición del canal 
expulsa los canales. Como alternativa, la línea de partición del canal se abre en primer 
lugar. Un sistema de expulsión auxiliar, en la mitad superior, extrae los canales de las 
boquillas cónicas inversas, separando los canales de las piezas. 
Dimensiones: 
Fig 5-8 Entrada de canal caliente. 
Fig 5-9 Entrada de espiga. 
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Los tamaños de entrada típicos son de 0,2 a 1,5 mm de diámetro. El diseño es 
especialmente útil cuando se necesitan varias entradas por pieza para garantizar el llenado 
simétrico, o donde es necesario reducir largas rutas de flujo para garantizar la compactación 
de todas las zonas de la pieza. 
Entrada submarina, de túnel o cincelada 
Una entrada submarina (fig 5-10) se utiliza en la construcción de moldes de dos placas. Se 
mecaniza un túnel en ángulo, cónico, desde el extremo del canal hasta la cavidad, justo 
debajo de la línea de partición, tal como se muestra en el siguiente diagrama. 
 
 
 
 
 
 
A medida que se expulsan las piezas y los canales, la entrada se corta en la pieza. 
Si se añade una espiga de gran diámetro a una zona no funcional de la pieza, la entra 
submarina puede incorporarse en la espiga, evitando la necesidad de una superficie vertical 
para la entrada. Si la espiga se encuentra en una superficie oculta, no es necesario retirarla. 
Varias entradas submarinas en las paredes interiores de piezas cilíndricas pueden 
reemplazar una entrada de diafragma y permitir una eliminación automática de las entradas. 
Las características de redondez no son tan buenas como las de una entrada de diafragma 
pero suelen ser aceptables. 
Dimensiones: 
El diámetro típico del orificio de la entrada es del 30% al 75% del espesor de la pared de la 
pieza. La entrada es cónica, como mínimo, a 10 grados por cada lado, para garantizar una 
expulsión correcta. Es habitual ajustar el cono de la entrada al diámetro del canal. 
Entrada de válvula 
La entrada de válvula (fig 5-11) añade una espiga de válvula a la entrada de canal caliente. 
Las entradas de válvula tienen un diámetro de entrada mayor y pueden abrirse y cerrarse 
Fig 5-10 Entrada submarina 
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según sea necesario, tal como se muestra en el siguiente diagrama. Esto suaviza la marca 
de la entrada. 
 
 
 
 
 
 
Dado que el ciclo de compactación se controla mediante la espiga de la válvula, se 
mantiene un mejor control del ciclo de compactación con una calidad más coherente. 
  
Fig 5-11 Entrada de válvula. 
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5.3. Simulación una cavidad. 
Es necesario simular cada una de las cavidades del molde por separado con el punto de 
inyección colocado en el punto donde encontraremos la entrada desde los canales. 
Con esta simulación comprobaremos si el punto en el que se ha decidido poner la inyección 
da algún problema, en el caso que el molde fuera de una sola cavidad, el punto de 
inyección, no tendría los condicionantes que suceden en el caso de moldes de varias 
cavidades y por lo tanto podríamos elegir otro punto, pero en nuestro caso la simulación 
será simplemente una comprobación de funcionamiento correcto. 
Lo que en definitiva deseamos obtener es el semáforo verde que Moldflow®, pone en 
aquellas simulaciones que no dan problemas. 
5.3.1. Creación de proyecto de simulación. 
Se creará lo que Moldflow® llama un proyecto para cada una de las piezas, se le da un 
nombre y un directorio para que guarde todos los documentos que se generan en la 
simulación. 
Una vez creado el proyecto se sigue el siguiente procedimiento: 
• Importar la pieza.(se comprueba en la ventana de importación que es la pieza 
correcta y las medidas coinciden). 
• En las opciones se acepta la limpieza automática y comprobación de idoneidad. 
• Moldflow® propone el tipo de análisis, ofrecerá por defecto el estándar Dual Domain 
que es el tipo de análisis para paredes finas. 
5.3.2. Colocación punto inyección. 
• Ponemos el punto de inyección según la figura (fig. 5-12)  con la opción puntos de 
inyección del apartado configuración del proceso de moldeado. 
 
 
 
  
 
Fig 5-12 Colocación de punto de inyección en embudo. 
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• Elegimos el material con la opción selección del material del apartado configuración 
del proceso de modelado y hacemos la simulación de la cavidad. 
• Una vez tenemos el punto de inyección colocado y el material elegido procedemos al 
análisis de llenado. 
• Volvemos a elegir el segundo material con el mismo punto de inyección y vuelve a 
llenar la cavidad, antes nos propone cambiar el nombre de forma que en el mismo 
proyecto vamos a tener las tres simulaciones una para cada material. 
 
 
 
 
 
• Hacemos la tercera simulación procediendo de la misma manera. 
• El proyecto se ha guardado en la carpeta elegida al principio.  
• De cada una de las simulaciones generamos el informe automático en PowerPoint  
con el asistente para informes. 
Con las simulaciones realizadas se permitirá estudiar las diferencias de llenado de la misma 
cavidad con un material u otro. 
Tenemos 4 embudos y tres materiales por tanto se hará un proyecto de tres simulaciones 
para cada embudo, además de cada embudo se tienen dos versiones una con espesor 
normal y otra con un espesor menor. 
Para poder trabajar con todos los datos generados se ha hecho una tabla sacando los datos 
del informe de resultados, con los resultados de  dichas tablas  se sacaran las conclusiones 
de cada uno de las simulaciones. 
5.3.3. Resultados simulación.  
Moldflow® ofrece los datos con la realización de un extenso informe dividido en los 
siguientes apartados: 
1. Tiempo de llenado. 
2. Flujo de plástico. 
Fig. 5-13 Un proyecto 3 simulaciones.  
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3. Confianza de llenado. 
4. Predicción de calidad. 
5. Presión de inyección. 
6. Perdida de presión. 
7. Temperatura de frente de flujo. 
8. Orientación de la superficie. 
9. Temperatura media. 
10. Tiempo para alcanzar temperatura de expulsión. 
11. Fracción de capa solidificada. 
12. Atrapamientos de aire. 
13. Líneas de soldadura. 
14. Crecimiento desde. 
15. Resumen de resultados (general) 
16. Resumen de resultados (molde) 
17. Resumen de resultados (sistema de canales) 
18. Resumen de resultados (llenado) 
El software realiza el análisis de los puntos que se han enunciado anteriormente, y en 
caso que alguno de los parámetros quedase fuera de las condiciones de funcionamiento 
salta un semáforo a modo de alarma. 
Si las condiciones de funcionamiento son inaceptables y se pronostica un problema grave 
salta el semáforo rojo, de forma que nos obliga a rediseñar la pieza, el molde o algún otro 
parámetro, en caso que salte el semáforo ámbar dependerá de la decisión del técnico 
que analiza los datos en tomar medidas o no. 
Se elaborará una tabla en la que identificaremos las piezas un una línea  y cada uno de 
los parámetros en la columna, dichas casillas se rellenaran en función de los resultados 
obtenidos en las simulaciones. 
En páginas sucesivas se disponen las tablas con los datos de las diferentes simulaciones 
comentados y con las conclusiones de cada una de las simulaciones. 
En cada una de las tablas la pieza queda identificada en la segunda columna de forma 
que pone los 4 parámetros que han permitido construir la pieza. 
La pieza identificada como 6-70-50-1 tiene un radio principal de 6mm una altura del 
cuerpo superior de 70mm altura del cuerpo inferior de 50mm y un espesor de 1mm. 
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Embudo grande con dos espesores. 
En la tabla que sigue se pueden ver dos embudos, el tamaño se ve en la segunda 
columna. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Como se puede ver en los embudos que tienen un milímetro de espesor la confianza de 
llenado es del 100% no así la predicción de calidad que solo es del 100% en los embudos 
simulados con polipropileno. 
Otro de los factores a tener en cuenta es la fuerza al cierre que indica que la máquina ha 
de tener más potencia para poder llevar a cabo la inyección. 
Si miramos la confianza de llenado y la predicción de calidad en los embudos con 0,8 mm 
de espesor podemos ver que solo el polipropileno ofrece condiciones aceptables, tanto 
de llenado como de calidad, aquí se puede comprobar que si quisiéramos inyectar 
espesores aún menores con el polipropileno Repsol se podría.  
De los datos que aparecen en la tabla podemos deducir que con la geometría simulada y 
con el punto de entrada colocado en la posición definida el material elegido para hacer el 
molde será el polipropileno de Repsol. 
 
 
 
Tabla 5-1 Datos inyección embudo grande dos espesores. 
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Tenemos en la tabla los resultados de las simulaciones de los embudos medianos con 
dos espesores, vemos que con el espesor de 1mm sucede exactamente igual que en el 
embudo anterior, de forma que se puede deducir que si un embudo de mayores 
dimensiones se llena bien con uno de menores dimensiones y el mismo espesor aún se 
llenará mejor. 
El resto de datos son semejantes, excepto los que tienen que ver con el tamaño, 
podemos comprobar que la fuerza al cierre es menor ya que va directamente relacionada 
con el área de la fuerza al cierre que a su vez va relacionada con la geometría de la 
pieza. 
Podemos comprobar que el polipropileno sigue siendo el material más adecuado para 
inyectar la pieza.  
 
 
 
 
 
  
Tabla 5-2 Datos inyección embudo mediano dos espesores. 
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En la tabla superior volvemos a tener las simulaciones de dos embudos en este caso los 
pequeños, con el espesor de 1 mm se produce la inyección sin mucha dificultad en los 
tres materiales , solo que da problemas de predicción de calidad tanto en el ABS como en 
el PVC. 
Si el espesor baja a 0,6 mm vemos que ni ABS ni PVC tan siquiera llenan, mientras que 
el polipropileno llena sin dificultad y además sigue con una predicción de calidad del 
100%. 
Volvemos a corroborar que el polipropileno es el producto adecuado a la geometría, y 
también comprobamos que la viscosidad elevada de los otros dos materiales impide 
incluso la entrada del material si el espesor baja de un límite. 
Como se ha visto que el parámetro fundamental que hace variar las condiciones de 
llenado del molde con calidad es el espesor, cuarto embudo que es el más pequeño, 
ofrece las mismas condiciones de espesor, por tanto no se ha creído necesario añadir la 
tabla que muestre los datos. 
Además de antemano sabemos que el material con el que haremos el molde de 4 
cavidades será el polipropileno. 
 
Tabla 5-3 Embudo pequeño dos espesores. 
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5.4. Simulación 4 cavidades. 
En este caso la simulación al ser de 4 cavidades se verá obligada a tener un bebedero 
común a los 4 canales que llenen las 4 cavidades. 
Como se ha hecho previamente antes de simular el conjunto de cavidades se han de 
simular cada una de ellas en solitario, si el resultado de la simulación de una cavidad es 
correcto se procederá hacer la simulación del conjunto. 
En este caso el material a simular será únicamente aquel que no dio problemas en las 
simulaciones individuales, el material elegido será pues el polipropileno de Repsol. 
5.4.1. Colocación de las cavidades. 
El molde a diseñar tendrá 4 cavidades de distinto tamaño, esto significa que se deberán 
colocar en la forma en la que serán colocados en el molde  y con el punto de inyección en el 
lugar de la cavidad por donde entrará el material en cada cavidad.  
Cada pieza que se coloca deberá tener previamente puesto su punto de inyección. 
Para colocar las piezas se dispone de las siguientes opciones dentro del programa. 
• Rotar pieza. 
• Trasladar pieza. 
• Copiar pieza. 
• Alinear pieza. 
• Duplicar pieza. 
Algunas de las opciones no se usaran ya que en este caso son 4 piezas de diferente 
tamaño, las opciones de copiar pieza y duplicar pieza no hará falta usarlas. 
Como estrategia se introducirán las 4 piezas de golpe en el molde y después se rotarán, 
trasladarán y alinearen según convenga. 
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Debemos tener los 4 ficheros stl ya preparados y abrimos un proyecto de Moldflow® como 
ya hicimos en el apartado anterior.  
Elegimos simulación de molde de varias cavidades, de las opciones que se ven en (fig 5-14) 
 
 
 
Con la opción agregar  de la figura 5-14 iremos añadiendo las 4 cavidades. 
 
 
 
 
 
 
 
El bebedero que une la máquina de inyección con la partición del molde en el programa va 
representado en la dirección del eje z desde el infinito hasta el cero del la triada de ejes. 
Tenemos que poner los embudos en la dirección correcta, como vienen representados en la 
figura 5-16, inicialmente entran en el programa según la figura 5-15, usaremos la opción 
girar de la figura 5-14. 
Fig 5-14 Menú de colocación de cavidades.  
Fig 5-15 Cuatro piezas tal y como entran 
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Con la opción rotar giraremos la pieza hasta ponerla con el eje del bebedero alineado con el 
eje z tal como se indica y con la opción trasladar moveremos las piezas para orientarlas 
como quedan en la figura 5-16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Todas las figuras tienen la tríada de ejes incluida y esta sirve como sistema de referencia, es 
muy importante que la orientación sea la mostrada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 5-16 Alinear entrada  bebedero con eje z 
Fig 5-17 Embudos orientados a diferente nivel. 
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Necesitamos tener los embudos colocados en el mismo plano yz eso se conseguirá 
mediante la orden alinear de la figura 5-14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez los embudos están alineados se establece el plano de partición con la orden del 
mismo nombre de la figura 5-19. 
 
 
 
 
 
 
Fig 5-18 Embudos orientados y alineados 
Fig 5-19 Opción de establecer plano de partición. 
Fig 5-20 Fijación del plano de partición. 
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Una vez establecido el plano de partición el programa crea el molde con sus placas A y B 
como se ve en la figura 5-21 se modifica el tamaño del molde haciendo la placa B más 
pequeña a 45 mm se usa el icono tamaño de molde de la figura 5-19 que al haber creado el 
molde ya estará disponible. 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.2. Creación de sistema de alimentación . 
 
 
 
 
 
 
Para crear el sistema de alimentación como el de la figura lo más rápido es utilizar la 
ventana del asistente para canales. 
Fig 5-21 La placa B reduce su tamaño. 
Fig 5-22 Bebedero y canales creados. 
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Para ello se clica en el icono  del mimo nombre de la figura 5-22 y se tiene la ventana de 
entrada de datos de la figura 5-23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 5-23 podemos poner las características de los elementos del sistema de 
alimentación, en este caso el bebedero, con el punto sobre el plano, las propiedades de 
dicho bebedero, los canales con tipo y medida y las entradas con tipo y medida también. 
Se irán clicando en las diferentes opciones para ir añadiendo los datos. 
Si la distribución de piezas es simétrica el mejor punto para colocar el bebedero es el centro 
del molde, en caso que la distribución no sea simétrica se elige un punto mediante 
coordenadas. 
Propiedades del bebedero. 
Si se clica en la pestaña propiedades del bebedero de la figura 5-23 se abre un submenú 
que nos hace elegir el tipo de bebedero frio o caliente circular o cónico, en este caso 
elegiremos cónico para ayuda al desmoldeo. 
Las dimensiones del bebedero vienen determinadas por el tipo de polímero, como hemos 
elegido el polipropileno podemos ir al apartado 3.2.1. de este proyecto y consultamos la 
recomendación que indica que la dimensión recomendada para los conductos es de entre 4 
a 7 mm, como el bebedero elegido es cónico elegiremos un diámetro inicial de 4 y uno final 
de 6mm. 
 
Fig 5-23 Ventana entrada datos sistema alimentación. 
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Canales. 
Al ser un asistente para canales tenemos que dar un único diámetro que será 5 mm y hace 
todos los canales del mismo diámetro independientemente de la cavidad, esto es un paso 
previo ya que  lo que pretendemos es generar un sistema de canales genérico y después 
equilibrarlo. 
Para equilibrar los canales se usará la pestaña restricciones del equilibrado de canales que 
aparece en la figura 5-23 derecha. 
Entradas. 
En la figura 5-24 se ve la ventana que permite modificar las propiedades de la entrada del 
canal al molde, en este caso vamos a utilizar una entrada llamada submarina, para 
seleccionar la geometría pondremos tipo frío  circular cónico, el diámetro inicial será de 3 y 
el final de 1mm la orientación será horizontal por longitud con una longitud horizontal de 10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al clicar aceptar en la ventana 5-23 se crea el sistema bebedero canales y entradas, una 
vez creado se puede iniciar el análisis. 
Dicho análisis se realizará con el sistema de calanes sin equilibrar, seguidamente se explica 
cómo conseguir un equilibrado de canales. 
 
Fig 5-24 Ventana de propiedades de la entrada. 
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5.4.3. Equilibrado de canales. 
Para conseguir el equilibrado de canales el software es el que en función de los datos y los 
límites que le introducimos calcula un nuevo sistema de canales que hace que el llenado de 
las cavidades sea más equilibrado. 
En la figura 5-23 derecha propiedades del canal se clica a restricciones de canales, y se 
obtiene la ventana de la figura 5-25.  
 
 
 
 
 
Una vez se le ha dado las restricciones entre 3 y 6 mm. 
Ahora se va al asistente para el análisis figura 5-26 y se clica equilibrado de canales, se 
elige el material polipropileno de Repsol y se toman las opciones que el programa da por 
defecto. 
 
 
 
 
 
 Canales de partida. 
En la figura 5-27 se ve el sistema de alimentación original se puede ver que todos los 
canales son de 5 mm de diámetro. 
El bebedero acaba en la partición del molde con un diámetro de 6 mm, por tanto el diámetro 
de los canales podría ser de hasta 6 mm, la entrada a la cavidad sale del canal con un 
diámetro de 3 mm por lo tanto la restricción de los canales tendrán ese intervalo de  
medidas. 
Fig 5-25 Ventana de equilibrado de canales. 
Fig 5-26  Ventana para el asistente de canales. 
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En los dos gráficos anteriores se ven dos sistemas de canales la diferencia entre ellos es el 
tamaño del bebedero que en el segundo caso pasa de 6 a 7 mm y el diámetro inicial de la 
entrada pasa de 3 a 2,5 por tanto en las restricciones de canales para hacer un equilibrado 
automático se ven ampliadas y el programa tiene más opciones. 
Por tanto en el nuevo sistema de canales damos la opción de 7 a 2,5 mm de forma que para 
la cavidad mayor se podrá dar un diámetro mayor y para la cavidad más pequeña el canal 
podrá ser de menor diámetro. 
 
 
Fig 5-27 Sistema de canales sin equilibrar 1. 
Fig 5-28 Sistema de canales sin equilibrar 2. 
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Canales equilibrados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las figuras 5-29 y 5-30 se ven las propuestas de mejora que ofrece el programa, era de 
prever que dichas propuestas sean hacer más pequeños los diámetros  de las cavidades 
más pequeñas. 
No solo se consigue mejorar las condiciones de inyección si no que también se consigue 
disminuir el material de colada con el consiguiente ahorro económico.  
Fig 5-29 Sistema canales equilibrados1. 
Fig 5-30 Sistema canales equilibrados 2. 
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También se hacen tres advertencias al respecto que hacen referencia a los objetivos de 
mejora. 
En el segundo caso, en que se da una opción mayor en el tamaño de los canales, el 
programa usa esa menor restricción (mas medidas donde elegir) para proponer mayores 
diferencias en el tamaño de los canales, se hacen aun mayores los canales de las mayores 
cavidades.  
Una vez aparece en pantalla el botón aplicar todos los cambios clicamos y de esa manera  
los cambios al sistema de alimentación quedaran añadidos.  
Se han de hacer las simulaciones antes con los canales no equilibrados y después con los 
canales equilibrados. 
Una vez se analizan las simulaciones se toma la decisión en función de los resultados. 
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5.5. Análisis simulación 
En la tabla resumida se pone la celda verde sobre los polímeros que pueden ser 
inyectados sin problemas. 
 
En la simulación 1 se simula según los datos de la figura 5-27 y seguidamente la 
simulación 2 se hace con los datos de la figura 5-29 que es fruto del equilibrio de la 
simulación 1 con las restricciones. 
En la simulación 3 se simula según los datos de la figura 5-28 y seguidamente la 
simulación 4 se hace con los datos de la figura 5-30 que es el producto del equilibrado de 
la simulación 3. 
Los datos de las simulaciones son muy parecidos en todos los casos, la confianza de 
llenado y la predicción de calidad son las más altas en todos los casos, por tanto la 
elección del sistema de canales se hará en función del volumen de los canales que es el 
menor en la simulación 2. 
El tiempo de refrigeración es bajo y de esta manera según las simulaciones no hace falta 
introducir un sistema de refrigeración. 
 El polipropileno es un polímero que tiene muy buena capacidad de ser inyectado y 
mantener calidad, se puede comprobar y no solo por estas 4 simulaciones sino por todas  
las que se han ido haciendo durante el proyecto. 
 
Tabla 5-4 Resultado análisis 4 cavidades equilibradas y no equilibradas. 
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6. Diseño del molde  
6.1. Características generales de un molde 
Un molde comprende una serie de placas de acero mecanizadas que se componen de una 
cavidad o cavidades en las cuales se inyecta plástico fundido a una presión elevada. 
Cuando el plástico se enfría se solidifica y adquiere la forma definida por las placas de 
acero. 
Una vez que haya modelado la pieza y esté satisfecho con el punto de inyección y el diseño 
de la misma, puede pasar a diseñar el molde. Para ello, deberá diseñar el sistema de 
alimentación y, si es necesario, un sistema de refrigeración. 
Cuando haya orientado el modelo y especificado un plano de partición, especificará las 
dimensiones del molde. 
Definirá las dimensiones del molde, las equidistancias del molde, los espesores de la placa, 
y la longitud y la anchura del molde necesarias para contener por completo el modelo. 
Asegúrese de dejar suficiente espacio en el molde para que quepan los canales y los 
canales de refrigeración.  
Fuerza de cierre 
La fuerza máxima de cierre calculada es una función de la presión de inyección y el área 
proyectada de la pieza. El área proyectada es el área del modelo proyectada en el plano XY. 
Para que los cálculos de la fuerza de cierre sean correctos, el modelo se debe colocar de 
manera que la fuerza de cierre se aplique a lo largo de la dirección del eje Z, tal como se 
muestra en el diagrama siguiente.  
 
 
 
 
 
Fig. 6-1 Fuerza de cierre. 
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La fuerza de cierre también se calcula durante la fase de compactación, en la que toda la 
cavidad se podría presurizar a un valor superior al de la fase de llenado. 
• Tipos de molde. 
Puede diseñar diversos tipos de molde, en función de si desea producir una sola pieza o 
varias piezas a partir de un mismo molde. 
• Plano de partición. 
El plano de partición es la superficie de contacto de las mitades fijas y móviles del molde 
que se separan al abrir el molde. 
Para diseñar un molde de varias cavidades de diferentes tamaños, previamente se ha de 
hacer una simulación de cada una de las cavidades de forma individual con el punto de 
entrada del polímero definido en el molde de varias cavidades.  
Si con el punto de entrada en la cavidad diera problemas se estudia una solución, en los 
casos de nuestro estudio con el material elegido no hay problemas. 
Posteriormente se ha ce hacer una simulación del llenado de las 4 cavidades y proceder a 
un equilibrado de llenado para que no se produzcan situaciones no deseadas que generen 
falta de calidad en las piezas obtenidas o funcionamientos anómalos en los procesos. 
6.2. Tipos de molde. 
6.2.1. Molde de dos placas con canales de colada. 
Antes de diseñar un molde con varias cavidades, es recomendable analizar la pieza única 
para determinar la posición de la entrada. En un molde de dos placas, los canales y las 
entradas deben estar en el plano de partición, de modo que puedan expulsarse cuando se 
abra el molde. Es posible usar un molde de dos placas para moldes con varias cavidades o 
moldes de familia, pero solamente si el plano de partición se puede alinear con la entrada, 
como se ilustra en la figura siguiente 
 
 
 
 
 
Fig 6-2 Molde de dos cavidades. 
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Al diseñar un molde con varias cavidades, es importante diseñar los canales de modo que 
se equilibre el flujo de polímero. Con algunos moldes con varias cavidades, puede que no 
sea posible equilibrar el flujo de material usando un molde convencional de dos placas, así 
que deberá usar en su lugar un molde de tres placas, o un molde de dos placas con canales 
calientes. 
6.2.2. Molde de dos placas con canales calientes 
En un molde de dos placas con canales calientes, el material permanece en estado fundido 
a través del bebedero, los canales y la entrada, y sólo empieza a solidificarse cuando entra 
en la cavidad. 
Los canales calientes son ideales para los moldes con varias cavidades donde las piezas 
moldeadas son pequeñas. Si hay muchas piezas pequeñas, un sistema de canales 
convencional puede desperdiciar mucho material, en particular si no es posible el reciclaje 
de los materiales. En un molde de dos placas con canales calientes, una vez que el material 
de las cavidades se ha solidificado y se ha abierto el molde, solamente se expulsan las 
piezas  moldeadas y los canales fríos. Cuando se vuelve a cerrar el molde, el polímero 
fundido que queda en los canales llena de nuevo la cavidad. 
Los canales de un molde pueden ser una combinación de canales calientes y fríos. 
 
 
 
 
 
 
Los moldes de dos placas con canales calientes pueden utilizarse como alternativa a un 
molde de tres placas, porque no es necesario expulsar los canales. En el siguiente 
diagrama, el punto de inyección para el molde se ha colocado en el centro de la cavidad 
para evitar marcar la pieza en un lado visible; por tanto, los canales no se pueden colocar en 
el plano de partición. 
Fig 6-3 Molde con canales calientes. 
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Las ventajas de los sistemas de canales calientes tienden a pesar más que los 
inconvenientes cuando se producen cantidades elevadas de piezas de alta calidad. A veces, 
los mejores resultados pueden lograrse utilizando una combinación de canales calientes y 
fríos. 
Ventajas de los canales calientes 
• Menos desperdicio de material y ausencia de rectificado. 
• Marcas de entrada menos obvias. 
• Puede que no sea necesario eliminar entradas. 
• Menor tiempo de ciclo. 
• Mayor control sobre el llenado del molde y el flujo de polímero. 
Inconvenientes de los canales calientes 
•  Mayores costes de configuración iniciales. 
• Mayor dificultad para cambiar el color del material. 
• Mayor tendencia a la rotura, en especial del sistema de control de calentamiento. 
• No son prácticos para materiales térmicamente sensibles. 
 
6.2.3. Molde de tres placas 
Los moldes de tres placas se utilizan cuando parte del sistema de canales se encuentra en 
un plano diferente al punto de inyección. 
El sistema de canales para un molde de tres placas descansa sobre un segundo plano de 
partición paralelo al plano de partición principal. Este segundo plano de partición permite la 
expulsión de los canales y del bebedero cuando se abre el molde. En el siguiente diagrama 
de un molde de tres placas, los canales se expulsan por separado de las cavidades. 
El sistema de canales se puede colocar en un plano diferente al punto de inyección en las 
siguientes situaciones: 
• El molde contiene varias cavidades o cavidades de familia. 
• Un molde de una sola cavidad complejo requiere más de un punto de inyección. 
•  El punto de inyección se encuentra en una posición difícil. 
•  Para lograr un flujo equilibrado es necesario que el canal esté fuera del plano de 
partición. 
• Puede usar un molde de dos placas con canales calientes para superar estos 
problemas, pero hay ocasiones en que los 
• moldes de tres placas tienen ventajas sobre los moldes con canales calientes. 
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Ventajas de los moldes de tres placas 
• Más baratos de construir que un molde con canales calientes. 
•  Menos proclives a romperse que un molde con canales calientes. 
•  Los materiales térmicamente sensibles tienen menos probabilidad de degradarse. 
Inconvenientes de los moldes de tres placas 
• Mayor tiempo de ciclo debido a la expulsión del sistema de canales. 
• Se desperdicia más material. 
• Se requiere una mayor presión de inyección para llenar el molde. 
 
6.2.4. Molde de familia 
Un molde de familia es un molde con varias cavidades que normalmente está formado por 
dos o más piezas diferentes. 
Debido a que los moldes de familia a menudo tienen diferentes tamaños de cavidades, es 
importante lograr un flujo equilibrado. 
 
6.3. Creación superficies a partir de sólidos. 
Los embudos diseñados originalmente se han hecho en el módulo partdesing, es decir son 
elementos sólidos, a partir de las paredes de dichos sólidos se han de extraer las superficies 
y es lo que se va a explicar en este apartado. 
Fig 6-4 Molde de tres placas. 
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Dichas superficies se extraerán de cada uno de los embudos de forma individual y 
posteriormente se trabajaran en un documento que une a todas ellas para formar la 
superficie que forman las 4 cavidades. 
6.3.1. Creación de superficies en cada uno de los embudos 
Para ordenar el contenido de los diferentes elementos de diseño relacionados con 
superficies, planos, puntos etc…  dentro del árbol de Catia® existe un elemento llamado 
Geometrical Set es por eso que se crean los que sean necesarios en función de las 
necesidades, en las siguientes imágenes de árbol se irán viendo. 
Se creará un geometrical set para la superficie exterior del embudo que al final 
corresponderá con la superficie exterior de la cavidad. 
De la barra de herramientas extracts, se usará la operación  multiextract, con esa operación 
se elegirán todas las superficies que queramos que pertenezcan al geometrical set en el que 
estamos trabajando y que  en este caso será la superficie de la cavidad. 
 
 
Es muy importante que la superficie este completamente cerrada, por tanto se deberán 
rellenar todos los huecos, para rellenarlos se usa la operación Fill, en este caso solo habrá 
que rellenar dos huecos Fill.1 y Fill.2 finalmente todas las superficies deben ser una y por 
tanto se usa la operación Join.2 para unirlas completamente. 
Se necesita una superficie de corte  que será la que hará de partage en el molde, en este 
caso esa superficie corresponde con Fill.7 y será la que se usará en el trim. 
La operación Trim corta y une las dos superfícies creando una única que formará la cavidad. 
 
 
 
 
Fig 6-5 Iconos catia para manipular superficies. 
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Se procede de forma similar para crear la superficie interior del embudo que formará parte 
de la placa macho. Seguidamente se representa el resultado. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 6-6 Superficie exterior. 
Fig. 6-7 Superficie interior del embudo. 
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6.3.2. Creación de la superficie de cuatro embudos. 
Para generar las placas de cavidad y macho, se deberán unir las superficies de diferentes 
tamaños creadas en cada uno de los embudos en un solo archivo, para ello se usará un 
elemento de Catia® que se llama publicación, este elemento permite vincular elementos de 
varios archivos en uno. 
Seguidamente se representa el resultado de las 4 cavidades que permitirán recortar la placa 
cavidad y el geometrical set asociado. 
 
 
 
 
 
 
 
6.4. Elección del molde en catálogo. 
En este punto del proyecto se trata de usar el apartado de Catia® Mold tooling desing y su 
biblioteca de moldes, componentes y utilidades. 
Muchas de las empresas proveedoras de material para moldes han puesto sus catálogos a 
disposición de los clientes en el entorno de diseño de Catia®, uniendo la potencia del 
software a la facilidad de encontrar  elementos ya fabricados que se han de modificar para 
adaptarlos a las características de nuestro diseño concreto. 
Moldflow nos ofrece unas dimensiones del molde según la distribución de cavidades.  
 
 
Fig 6-8 Superficie 4 embudos 
Fig 6-9 Dimensiones de molde ofrecidas por Molflow® 
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Fig 6-10 Ventana creación de molde y molde creado. 
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La figura 6-10 muestra como introducir un nuevo molde en el entorno de trabajo. 
Como se puede ver en la ventana de introducción,  las placas de molde están ordenadas 
por su función, lado de inyección, lado de expulsión y sistema expulsor, el nombre indica la 
función que realizan en el proceso de inyección. 
 Injection side, es la zona de inyección y agrupa las placas que trabajan para conseguir la 
inyección, esas placas están ancladas a la máquina y acaban con la placa llamada cavity o 
cavidad, esta placa contiene la forma externa de la pieza a inyectar, el bebedero y los 
canales que permiten llenar las cavidades, acaba con una superficie que llamamos partage 
que divide el molde en las dos zonas de trabajo principales. 
Ejection side, es la zona de expulsión, contiene también la placa núcleo que ha de ser 
complementaria de la placa cavidad, dejando el espesor de la pieza a inyectar en medio de 
las dos placas, cuando el molde está cerrado. 
La placa de núcleo  o core se une a una placa de soporte core support y a unos 
espaciadores que a su vez se unen a la placa de anclaje posterior. 
Todo el sistema de expulsión se mueve hacia delante para cerrar el molde y hacia atrás 
para abrir el molde, cuando se ha producido la inyección y el molde está  abierto entran en 
funcionamiento los expulsores que hacen que la pieza inyectada se despegue del núcleo. 
Ejector system, son las placas que alojan el sistema de expulsión y guía de los expulsores. 
 
La ventana de introducción del molde permite dar las dimensiones de cada una de las 
placas para luego poder personalizarlas con los elementos necesarios, eso sería lo que 
llamamos un molde genérico, también tenemos la posibilidad de ir a la biblioteca de 
proveedores y elegir un molde que tenga las características de tipo y tamaño que 
necesitamos, tiene una gran ventaja el hecho de ir a un molde de la biblioteca y es que a la 
hora de colocar cada uno de los elementos auxiliares, estos,  tienen los puntos de entrada 
preparados, de esa forma se facilita mucho el montaje y la integridad entre el molde y los 
elementos a introducir. 
En este caso concreto vamos a utilizar un molde de dos placas con canales de colada de 
forma que al producirse la expulsión los canales y el bebedero saldrán a la vez que las 
piezas. 
De entre las diferentes marcas que se ofrecen en el catálogo he podido comprobar que uno 
de los moldes que se adaptan a nuestras necesidades es el la marca DME N3035, el 
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tamaño del molde será de 346mm de largo por 296mm de ancho, estas dimensiones son 
ofrecidas en la tabla de introducción del molde.  
 
6.5. Diseño de placas cavidad y núcleo. 
En el punto anterior se ha elegido un molde mediante la ventana de introducción, hay unas 
dimensiones que siempre se deberán modificar y son las que hacen referencia a la altura de 
las placas núcleo y cavidad, estas dimensiones van relacionadas con la altura de la pieza a 
inyectar, de forma que tendrán que ser al menos un 20% mayor a la altura de dicha pieza. 
El mayor de los embudos tiene 121 mm de altura por tanto las placas elegidas serán de al 
menos 145mm. , en el caso que no se disponga de una placa de dicha altura se elige la de 
mayor altura y luego se editará para ser modificada. 
Otro de los parámetros que se deberá variar será el solapamiento entre cavidad y núcleo 
(overlap cavity/core), inicialmente está puesto al 80 %, hay que elevarlo al 90%. 
Hay que conseguir colocar las dos superficies la de núcleo y la de cavidad en el molde para 
poder hacer el corte de estas con las placas de cavidad y núcleo y cavidad. 
La colocación se ha de hacer según la figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 6-11 Colocación de cavidades en molde 
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Para hacer le recorte de la cavidad y el núcleo con las superficies se clica la pieza cavidad 
botón derecho  hasta que veamos el icono de split component. 
 
  
 
 
 
  
Para cortar la cavidad al clicar el icono nos pregunta cuál es la superficie con la que 
tenemos que cortarla, se ha de ir al árbol y indicar cuál es la superficie de corte, además se 
le ha de indicar cuál es la parte de la pieza que queremos mantener las flechas irán dirigidas 
al material que queremos mantener (hacia fuera). 
Para cortar el núcleo procedemos de la misma forma eligiendo la superficie del núcleo y las 
flechas hacia dentro ya que es el material que queremos mantener. 
6.6. Elementos auxiliares del molde. 
En el punto anterior hemos definido el molde su tamaño y las dos piezas principales que son 
la pieza de core y la de cavity o núcleo y cavidad. 
Seguidamente se irán incorporando en el molde los diferentes elementos para completarlo. 
Para ir introduciendo estos elementos se va a utilizar el icono, la imagen y la ventana de 
entrada, de forma que para el molde que se está construyendo se elegirán los componentes 
según los datos que aparecen en la ventana de entrada de la figura.  
6.6.1. Anillo centrador. 
El icono de Catia® que representa el añillo dentrador es el de la figura y al elegirlo tendremos 
tabuladas las cotas que aparecen en el icono, elegimos el anillo en función de la boquilla y 
bebedero que colocaremos en este caso queda definido en la figura 6-13. 
 
Fig 6-12 Sistema para crear corte de cavidad y núcleo (vista del núcleo cortado) 
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Este anillo tiene la función de ayudar a colocar el molde centrado con la boquilla de 
inyección de la máquina. 
6.6.2. Bebedero 
 
 
 
 
 
El bebedero une la boquilla de inyección de la máquina con los canales que van a las 
cavidades del molde, este elemento ha de coincidir con la geometría simulada en Moldflow®, 
en nuestro caso tendríamos que editarlo modificarlo ya que el catalogo no nos ofrece un 
elemento adecuado. 
6.6.3. Columna guía 
El molde se forma con la unión de dos partes móviles diferenciadas que entra una dentro de 
otra, es por eso que esas dos partes han de tener una perfecta concentricidad,  también 
estas columnas  permiten evitar  el pandeo entre las partes móviles  que podría acarrear 
defectos o problemas. 
Para conseguir que las dos partes del molde sean perfectamente concéntricas se utilizan las 
guías en la parte fija que deslizarán sobre  casquillos en la parte móvil del molde. 
En la figura 6-15 tenemos el ejemplo de guías elegidas, el diámetro irá en concordancia con 
los casquillos de la placa móvil. 
 
 
Fig 6-13 Anillo de centrador icono medidas elemento y ventana de definición 
Fig 6-14 Bebedero 
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6.6.4. Casquillo guía. 
Los casquillos son los que permiten que la columna guía deslice sobre ellos, se colocan en 
la placa móvil del molde y han de ser del mismo diámetro que las columnas con las que van 
centrados. 
El mismo software filtra la entrada de la guía en función de la columna elegida. 
 
 
 
 
 
 
 
6.6.5. Tornillos. 
Todas las placas de la parte móvil y de la parte fija del molde han de ir unidas, también se 
deben poder desmontar por tanto el sistema de unión será mediante  tornillos que se 
colocaran allí donde se necesiten. 
El icono de tornillo en Catia®  es el que se muestra y clicando sobre él se accede a 
diferentes bibliotecas de componentes donde se elige en función de las necesidades. 
 
 
Fig. 6-15 Columna guía. 
Fig 6-16 Casquillo guía 
Fig 6-17 Tornillo. 
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6.6.6. Expulsores. 
El molde tendrá un sistema de expulsión de la piezas, que generalmente al abrir el molde 
quedan agarradas a la cavidad estos expulsores empujaran las piezas para que caigan. 
El icono de Catia®  para expulsor es el que se muestra en la figura 6-18, los expulsores irán 
colocados en la placa expulsora que en el momento en el que el molde se abre tendrá  un 
movimiento automático hacia adelante. 
 
 
 
 
 
 
 
6.6.7. Muelles para retorno placas expulsión. 
Las placas de expulsión empujan los expulsores mediante un sistema mecánico, en el caso 
que queramos retornar las placas a su lugar inicial podemos optar por los muelles, en el 
programa Catia®  se ofrece un catálogo de muelles a incorporar en el molde. 
En la figura 6-19 se puede ver el icono y la ventana de introducción de estos muelles. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6-18 Expulsor. 
Fig 6-19 Muelle retorno placas expulsión. 
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7. Impacto ambiental. 
A la hora de tomar la decisión dentro de las diferentes opciones se ha tenido en cuenta 
aquella que tiene menor merma de material, y aquella en la que la merma es más reciclable. 
También se ha tenido en cuenta el consumo energético, que se deduce de las hojas de 
características del material. 
El software incluye dos datos uno referente a la capacidad de ser reciclado y el segundo 
parámetro hace referencia al consumo energético en función de las presiones de inyección 
previstas y de los tiempos de refrigeración para unas gamas geométricas. 
 De la lectura de los datos de esta ficha de impacto medioambiental se extraen los 
siguientes datos. 
 
 
Datos sobre impacto ambiental. PP ABS PVC 
Capacidad de ser reciclado. 5 7 3 
Nivel de consumo energético. 2 5 5 
 
Lo que se busca es un bajo consumo energético con una alta capacidad de ser reciclado, 
por tanto vemos que el PP es una elección acertada. 
  
Tabla 7-1 Datos sobre impacto ambiental. 
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8. Análisis económico y presupuesto. 
Este proyecto no se ve afectado directamente por  todo lo que hace referencia a aspectos 
legales y económicos, a pesar de eso se ha creído oportuno añadir un apartado que 
desarrolle el análisis económico elaborando un presupuesto y el coste de inyección 
aproximado. 
8.1. Presupuesto. 
El presupuesto es el documento que indica el coste económico del producto, en dicho 
documento se valoran muchos apartados, algunos apartados  son difíciles de valorar y mas 
en este tipo de proyecto en el que el objetivo planteado al principio es el aprendizaje, a 
pesar de ello se incorporarán los elementos de un presupuesto real. 
Se divide la valoración es los siguientes apartados: 
Diseño del molde. 
Materiales. 
Mecanizado. 
Tratamientos térmicos. 
Montaje y ajuste del molde. 
8.1.1. Diseño del molde. 
Se entiende como el diseño la fase de proyectar, es decir todo lo relacionado con la 
concepción del producto, para ello hace falta comprar el software tanto de diseño como de 
simulación del producto, y calcular las horas de dedicación etc.... 
En el caso concreto el software utilizado es de licencia educativa y las horas de dedicación 
al diseño, incorporan el aprendizaje del software. El tiempo total dedicado es de 400 horas 
facturadas a 6 euros (precio de becario). 
TOTAL 2400 € 
8.1.2. Material. 
Las diferentes placas del molde se compran a la empresa DME que es el proveedor, la lista 
de materiales es la que aparece en los planos. 
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Num.  Cant. Nombre. Material. 
Parte inyección   
1 1 Placa de anclaje (Clamping Plate) 1730 
2 1 Placa cavidad (Cavity Plate) Impax 
3 1 Bebedero (Sprue Bushing) 1.2312 / 48-52 HRC 
4 4 Columna Guía (Leader Pin) 1.7131 / 58-62 HRC 
5 4 Tornillos M12 (Cap Screw)   
6 1 Anillo centrador (Locating Ring) St 37-2 
7 2 Tornillo M3   
8 2 Tornillo M3 DIN 913 45 H 
Parte Expulsión.   
9 1 Placa Núcleo (Core Plate) Impax 
10 1 Soporte Núcleo (Core support Plate). 1730 
11 1 Espaciador 1 (Riser Bar 1) 1730 
12 1 Espaciador 2 (Riser Bar 2) 1730 
13 1 Placa anclaje (Setting Plate) 1730 
14 4 Casquillo (Bushing FBC 3) 1,7131/58-62HRC 
15 4 Tornillos Anclaje M12    
16 2 Casquillo (Bushing FBC 1) 1,7131/58-62HRC 
17 2 Columnas Guía (Leader Pin FSC 4) 1,7131/58-62HRC 
Sistema Expulsión.   
18 1 Placa Expulsora A (Ejector Plate A) 1730 
19 1 Placa Expulsora B (Ejector Plate B) 1730 
20-29 10 Varilla expulsora (Ejector pin EX) H13 /Nitrurado 
30 4 Tornillo anclaje  (Cap Screw)   
31 4 Varilla de paro (Stop Pin)   
32-33 4 Tornillo anclaje  (Counter Sunk  Screw)   
34 4 Muelle (Spring WZ)   
35 2 Columna Guía (Leader Pin)   
36 2 Casquillo Guía (Bushing)   
 
 
El conjunto de todos los elementos descritos en la tabla es de 3950 €. 
 
8.1.3. Mecanizado. 
Las piezas de compra en este caso vienen sin mecanizar, es decir a las placas se les han 
de hacer las cavidades mediante procesos de mecanizado. 
Dichos procesos de mecanizado se realizan en talleres externos, seguidamente se 
describen y presupuestan. 
Tabla 8-1 Listado de piezas a presupuestar. 
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Fresado. procedimiento de fabricación por arranque de viruta mediante la cual una 
herramienta (fresa ) provista de múltiples aristas cortantes gira y arranca el material a la 
pieza que es empujada contra ella. 
Electroerosión: es un proceso de fabricación, también conocido como mecanizado por 
descarga eléctrica o EDM. El proceso de electroerosión consiste en la generación de un 
arco eléctrico entre una pieza y un electrodo en un medio dieléctrico para arrancar partículas 
de la pieza hasta conseguir reproducir en ella las formas del electrodo. 
Electroerosión por hilo: Es un desarrollo del proceso anterior, más moderno que sustituye 
el electrodo por un hilo conductor, las tasas de arranque de material con hilo rondan los 350 
cm3/h. 
Torneado: Proceso en el que la herramienta de corte ataca la superficie de un componente 
giratorio, con el fin de cortar una espira de metal(helice) del mismo, como resultado de la 
sincronización del movimiento axial de la herramienta y el componente rotando. 
Rectificado: Tiene por finalidad corregir las imperfecciones de caracter geométrico y 
dimensional que se producen durante las operaciones de fabricación de las piezas, ya sea 
por maquinado o por tratamiento térmico. Con el rectificado ponemos las tolerancias 
específicas según diseño. 
Los procesos que ocuparán la mayoría de horas en la construcción del molde son los de 
fresado, electroerosión por penetración, pero también taladrado y rectificado. 
Se estima un precio hora ponderando las diferentes operaciones de 25 € . 
El tiempo estimado en el mecanizado es de 100 horas. 
TOTAL 2500 € 
8.1.4. Tratamientos térmicos y químicos. 
Mediante los tratamientos térmicos se modifican las propiedades de los aceros, obteniendo 
más dureza superficial y resistencia al desgaste en piezas móviles. 
En este caso las piezas de compra ya vienen con el tratamiento hecho a la dureza 
adecuada, por tanto todo y que se ha de contemplar este concepto en los costes en nuestro 
caso ya está incluido. 
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8.1.5. Montaje y ajuste del molde. 
Una vez se tienen todas las piezas tal y como se desean, se pasa al montaje y ajuste. En 
esta fase, se realiza el montaje pieza a pieza del molde de forma que su funcionamiento sea 
el correcto, es decir asegurándose de que todo encaja, no hay juego donde no debe 
haberlo, que el cierre es el correcto para asegurar una buena inyección y una buena calidad 
a la hora de la fabricación de la pieza. 
El cálculo aproximado de montaje y ajuste del molde será aproximadamente de unas 15 
horas a un precio de 30 €/hora. 
TOTAL 450 € 
8.1.6. Presupuesto total. 
Seguidamente tenemos la tabla resumen de los costes añadiendo el iva. 
 
Concepto Importe 
Diseño del molde 2400 € 
Materiales 3950 € 
Mecanizado 2500 € 
Montaje y asuste  450 € 
Total 9300 € 
IVA 21% 1953 € 
TOTAL 11253 € 
8.2. Coste de inyección y coste unitario. 
En este apartado se hará una estimación de la inversión necesaria para fabricar la pieza y el 
precio que debería tener para ser amortizada. 
8.2.1. Coste de inyección. 
Para calcular el coste de inyección haremos una estimación del número de piezas a fabricar 
al año. También usaremos los datos obtenidos en las simulaciones sobre peso de pieza y 
colada junto con el precio del material. 
Tabla 8-2 Presupuesto  total. 
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Cuando se hable de piezas será el conjunto de 4 ya que se venderá el conjunto de forma 
indivisible. 
• Número de piezas inyectadas al año, 50.000. conjuntos de piezas. 
• Número de piezas por ciclo, 1 conjunto de 4 piezas. 
• Tiempo de ciclo estimado, 10 segundos. 
• Volumen de piezas: 36,56 cm3. 
• Volumen de coladas:3,79 cm3. 
• Densidad del PP. 0.9 g/cm3. 
• Precio del PP. 2,35 €/kg 
• Precio hora inyectora: 25 €. 
Cálculo: 
• Peso piezas más colada 32,039 g. 
• Material para fabricar 50.000 conjuntos 1601,95 Kg. 
• Inversión necesaria en polímero 3764,58 €. 
• Tiempo necesario para la fabricación 10s x50.000 da un total de 139 horas. 
• Coste máquina. 139 horas x 25 €/hora. da un total de 3472,22 €. 
El coste de producir 50.000. conjuntos de piezas es de 7237,8 €. 
8.2.2. Coste unitario. 
El coste será la relación entre el coste en producir los conjuntos y el número de conjuntos. 
Coste unitario, 7237,8/50.000 =0,144€ 
Coste unitario para amortizar el molde (7237,8 + 11253)/50.000 = 0,37€. 
Coste unitario para amortizar molde en un año más extraer 40% de beneficio + 21% de iva. 
0,37+0,37x0,4+0,37x0,21= 0,96€. 
Ese sería el precio a vender al minorista, el minorista suele tener un margen del 50%, que 
es muy similar al precio de mercado al que se puede encontrar el producto. 
Por tanto la aproximación calculada es muy aproximada al precio real del producto en el 
mercado minorista. 
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Conclusiones 
El objetivo del proyecto ha sido crear un documento que sirva de ayuda y permita iniciarse 
en el trabajo de la simulación  del llenado de moldes de inyección con Moldflow, para ello se 
ha utilizado una pieza preparada para ser parametrizada mediante tabla  que se ha 
realizado con Catia®  y posteriormente se ha realizado el molde con el módulo de moldes de 
dicho software. 
Con el documento en mano se puede realizar lo que en su inicio se había proyectado, la 
imposibilidad  de realizar prácticas de llenado de molde de forma real queda sustituida por la 
simulación, y una vez la simulación ha permitido optimizar el modelo se puede proceder a la 
construcción del molde utilizando los elementos de catálogo que  las empresas ofrecen a 
través de la biblioteca de elementos de Catia®. 
En el caso de este  proyecto se han utilizado 4 embudos de diferente tamaño pero todo lo 
explicado se puede utilizar en otras muchas piezas desarrollando los diferentes puntos de 
este mismo documento. 
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